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RESUMEN

Las zonas costeras de importancia ambiental a menudo estan sujetas a una alta presion
antropogénica debido a las necesidades de desarrollo socioeconémico local, regional o
nacional. Tal es el caso de algunas areas costeras dentro del Golfo de California. En este
contexto, las evaluaciones de la linea de costa y el riesgo costero pueden proporcionar
implicaciones significativas para la proteccion y el manejo costero al planificar el desarrollo
de un &rea costera. Por lo tanto, esta investigacién, se enfoc6 en examinar los cambios
historicos de la linea de costa en periodos decadales que va desde 1981 a 2016, y, a corto
plazo del 2016 a 2018, en respuesta a acciones antropogénicas y evaluar la vulnerabilidad vy el
riesgo asociados a la erosion costera de una franja litoral en el municipio de Guasave, Sinaloa,
dentro del Golfo de California. El analisis de la costa se realizo utilizando el Sistema Digital
de Andlisis de la Costa (DSAS) y la evaluacion del riesgo costero se realizé con la Evaluacion
del Riesgo de Erosién Costera (CERA). Los datos se obtuvieron de satélite Landsat, INEGI,
CONANP, CONABIO, ATLOOM y SEMAR. Los resultados obtenidos indican que la
construccion de las presas Guillermo Blake Aguilar y Gustavo Diaz Ordaz en 1972 y 1981
respectivamente, causaron una rapida recesion de toda la costa, y los rompeolas promovieron
cambios notables de erosion y acrecion. Ademas de eso, el riesgo varidé espacialmente de
manera similar a la vulnerabilidad, pero mostré una gravedad mas baja en la clasificacion,
debido a la baja gravedad en la clasificacion de las posibles consecuencias que podrian afectar
el area de estudio. Los resultados presentados en este estudio proporcionan datos reales para
que los administradores de esta zona costera eviten los futuros asentamientos humanos en

areas de alto riesgo.
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ABSTRACT

Coastal areas of environmental importance are often subject to high anthropogenic pressure
due to local, regional or national socioeconomic development needs. Such is the case of some
coastal areas within the Gulf of California. In this context, assessments of shoreline dynamics
and coastal risk may provide significant implications for coastal protection and management
when planning the development of a coastal area. Thus, in this paper, focused on examining
the historical shoreline changes in both decadal from 1981 to 2016, and, in the short term time
from 2016 to 2018 in response to anthropogenic actions and to assess the vulnerability and
risk associated to coastal erosion of the northern coastal in the municipality of Guasave,
Sinaloa, within the Gulf of California. The shoreline analysis was realized using Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) and the coastal risk assessment was performed with
Coastal Erosion Risk Assessment (CERA). The data were obtained from Landsat satellite,
INEGI, CONANP, CONABIO, ATLOOM and SEMAR. The results obtained indicate that the
construction of Dams Guillermo Blake Aguilar and Gustavo Diaz Ordaz in 1972 and 1981
respectively, caused a rapid recession of the entire shoreline, and the breakwaters promoted
notable erosion and accretion changes. Beside that, the risk varied spatially in a similar way to
vulnerability, but showing lower severity in the classification, due to the low severity in the
classification of potentials consequences that could affect the study area. The results presented
in this study provide real dates for managers from this coastal area to prevent the future
human settlements at high-hazard-risk areas.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. INTRODUCCION

Las zonas costeras tienen una gran importancia socioeconémica debido al flujo de servicios y
bienes ecoldgicos proporcionados al sistema econémico de una region. Aunque estan
expuestos a importantes riesgos humanos, economicos, ambientales y diversas
vulnerabilidades (Lemée et al., 2019). Tal es el caso de algunas areas costeras dentro de la
region del Golfo de California, especialmente aquellas con alta importancia bioldgica que
requieren la implementacién de planes adecuados de manejo costero (Enriquez-Andrade et al.,
2005). Por ejemplo, la zona llamada Marismas Nacionales, y las franjas costeras del norte de

los estados de Baja California, Sonora y Sinaloa, entre otras.

Estas zonas costeras son centros potenciales que se encuentran en desarrollo dentro de la
region del Golfo de California y las cuales aumentaran la presién antropogénica sobre sus
recursos ecoldgicos. En este contexto, las evaluaciones de los cambios histéricos de la linea de
costa y el riesgo costero pueden tener implicaciones significativas para la proteccion y el
manejo costero al planificar el desarrollo de un area costera. Por lo cual se han propuesto
varias metodologias en la literatura especializada para analizar los cambios de la linea de costa
de manera precisa. Por ejemplo, el Sistema Digital de Analisis de la costa (DSAS) (Thierler
et al., 2009) el cual se ha utilizado de forma masiva en el andlisis de la costa (Ahmad and
Lakhan, 2012; Cifuentes et al., 2017; Hoyos et al., 2006; Jonah et al., 2016; Kallepalli et al.,
2017; Lee et al.,, 2019; Prieto et al., 2012), y el Método de cambios de poligonos
(Albuquerque et al., 2013). De igual manera, se han desarrollado muchos métodos para el
estudio de la vulnerabilidad y riesgo, asi como el indice de Vulnerabilidad Costera (CVI)
(Thieler y Hammar-Klose, 1999), la Evaluacion de vulnerabilidad y riesgo costero (CVRA)
(Coelho, 2005), el Enfoque Smarline (Sharples, 2006; Sharples et al., 2009), la Evaluacién de
vulnerabilidad Dinamica e interactiva (DIVA) (Hinkel y Klein, 2009), la Rueda de Peligro
Costero (CHW) (Larson y Wise, 1998; Rosendahl Appelquist et al., 2016), Evaluacion de
riesgo de erosion costera (CERA) (Narra et al., 2017), y el Modulo de evaluacion de riesgos
costeros (CHAM) (Viavattene et al., 2018).

UAS MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INFORMACION | ||




CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En Meéxico, las contribuciones mas importantes sobre riesgo costero han sido presentadas por
el Centro Nacional de Desastres (CENAPRED), uno de sus aportes es la “Guia basica para la
Elaboracion del Atlas Estatal y Municipal de Riesgos y Peligros” (CENAPRED, 2014,
Escudero Castillo et al., 2006), y “Diagnostico de Peligros e Identificacion de Riesgos de
Desastres en la Republica Mexicana”(CENAPRED-SEGOB, 2014). Desafortunadamente, de
todos los métodos mencionados anteriormente, ninguno de ellos puede usarse como el mas
apropiado para todas las areas de estudio. Por lo tanto, seleccionar un método para un &rea de
estudio en particular dependera de los indicadores requeridos, la escala, los objetivos y los

escenarios de aplicacion apropiados (Narra et al., 2019).

Esta tesis se llevo a cabo con el objetivo de analizar los cambios histéricos de la linea de costa
en respuesta a acciones antropogénicas (presas y rompeolas) utilizando la metodologia DSAS,
y para evaluar la vulnerabilidad, consecuencias y riesgos asociados a la erosién costera
aplicando el método CERA, en una franja del litoral en el municipio de Guasave, Sinaloa,
dentro del Golfo de California. Esta zona de estudio es de gran interés por su importancia
bioldgica y su alta presion antropica, lo cual ha preocupado a instituciones cientificas y de

conservacion.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.2.1. HIPOTESIS

Las evaluaciones de la dindmica de la linea de costa, de vulnerabilidad y riesgo costero
pueden proporcionar importantes implicaciones para la proteccion y gestion del litoral al

momento de planificar el desarrollo de un &rea costera.

1.2.2. OBJETIVOS

Evaluar en la franja costera norte del estado de Sinaloa los cambios de la linea de costa a
escala de tiempo decadal y de corto plazo en respuesta a las acciones antropogénicas, la

vulnerabilidad y el riesgo a la erosion.

Para alcanzar dicho objetivo se han propuesto los siguientes objetivos particulares:

€ Obtener las lineas de costa de la zona de estudio mediante el método de foto-
interpretacion visual y digitalizacion partir de imagenes satelitales del sistema Landsat
(1981-2018).

€ Calcular la tasa de cambio y el desplazamiento neto de la linea de costa para el area de
estudio utilizando DSAS.

€ Seleccionar y recopilar informacion base (topografia, geomorfologia, uso de suelo,
oceanografia, ecologia, economia, etc.) del area de estudio.

€ Calcular la severidad de la vulnerabilidad y riesgo a la erosion del area de estudio
mediante CERA.

UAS MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INFORMACION | III ||



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3. JUSTIFICACION

Las zonas costeras son lugares de mucha importancia en el mundo, pues en ellas se
concentran grandes poblaciones, las cuales estan en constante crecimiento. Si consideramos
la costa norte del estado de Sinaloa perteneciente al Golfo de California, observamos que
las investigaciones sobre variabilidad de la linea costera, vulnerabilidad, consecuencia y
riesgo costero son escasos, pese a la importancia de sus ecosistemas para la biodiversidad

nacional e internacional, y de su potencial pesquero y turistico.

Se necesitan desarrollar nuevas investigaciones cientificas sobre la variabilidad de la linea
de costa y su riesgo ante la erosion, que puedan cuantificar las potenciales modificaciones
que pueda ejercer alguna actividad antropica, fendmeno meteoroldgico y aumento del nivel
del mar debido al cambio climético, los cuales representan para estos sistemas una amenaza

mas a los procesos erosivos y de inundacion que actualmente ya sufren estas zonas.

Por tal razdn, en este trabajo se propone examinar los cambios histéricos de la linea de costa
en el tiempo decenal y a corto plazo en respuesta a las acciones antropogenicas y evaluar la
vulnerabilidad y el riesgo asociados a la erosion costera de la franja litoral del norte del
estado de Sinaloa, se eligié estd zona de estudio porque las proyecciones de crecimiento en
esta area han causado la preocupacion de la conservacion y la ciencia, por ser un area sujeta
a una alta presion antropogénica y al mismo tiempo de importancia biol6gica (Enriquez-
Andrade et al., 2005; Jiménez-Illescas et al., 2019) y la disponibilidad de datos para la
aplicacion de este estudio.

Esta investigacion pretende ser una guia para futuros estudios de costas inestables dentro de
la region del Golfo de California, siendo Gtil para el reconocimiento de los cambios de la
linea de costa, vulnerabilidad, consecuencia y riesgo costero, por lo tanto, también para una
buena gestion costera y planificacion para poder asegurar su buen estado tanto en el

presente como en el futuro.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio tiene aproximadamente 45 km de largo que comprende tres playas:
Macapule, Las Glorias y Bellavista, ubicadas en la parte oriental y baja del Golfo de

California (Figura 1).

Es una costa arenosa abierta del tipo de isla continental y barrera. El relieve es plano y de poca
pendiente, y la plataforma continental en el frente es, en promedio ancha y poco profunda
(Kasper-Zubillaga et al., 2007). El clima es de arido a semiarido con lluvias principalmente en
verano, la temperatura media anual en los registros es 24.2 °C, con un promedio anual
maximo de 32 °C y la precipitacion promedio anual es de 459 mm (Jiménez-lllescas et al.,
2019).

Los vientos dominantes se caracterizan por velocidades tipicas de 2 a 6 m/s en direccién SW,
pero puede presentarse vientos que alcanzan hasta los 24 m/s en direccion SE; estos ultimos
son generalmente de origen ciclénico (Alcantar, 2007). La marea es de tipo micromareal con

rangos de 1.2 m en marea viva y 0.5 m en marea muerta (http://mareografico.unam.mx/),

tipicamente, en el transcurso de un dia lunar se presentan dos pleamares y dos bajamares que
se caracteriza por una evidente desigualdad diurna entre las pleamares superior e inferior o las
bajamares superior e inferior; la variacion ciclica anual del nivel medio del mar es de
aproximadamente 32 cm, que alcanza su mayor elevacién en septiembre, después de lo cual
cae a un valor minimo en marzo. La altura de ola significativa en aguas profundas
predominante varia entre 0,5y 1,5 m con un periodo de 6-12 s, principalmente desde el sur y
el suroeste (Franco-Ochoa et al., 2019).

La poblacion y la infraestructura se concentran en la parte central del area de estudio, en un
sitio Ilamado playa "Las Glorias". Como se documenta en (Franco-Ochoa et al., 2019), este
sitio esta sujeto a una alta presion antropogénica, lo que ha provocado que la costa se haya
retirado mas de 145 m en los dltimos afios. Mientras que, en el resto de la costa del area de

estudio, no hay informes de actividad antropogénica y cambios significativos en la costa.
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Las acciones antropicas importantes que afectan la zona de estudio son la construccion sobre
el rio Sinaloa, tales como las presas Lic. Gustavo Diaz Ordaz y Lic. Guillermo Blake Aguilar
en 1972 y 1981, respectivamente, y la rectificacion de las desembocaduras del mismo rio entre
1992 y 1993 y la del estero de La Piedra en 2006, ambas con escolleras de material rigido.

Presa Guustavo
Diaz Ordaz

Presa Guillermo

2804000

B;g::a del@stuario
“La Predra"

2798000

Y (m)

e

Escoilera

2792000

2786000

730000 736000 742000 748000 754000 760000
X (m)

Figura 1. Localizacion del area de Estudio. Fuente: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar
Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, y la comunidad de usuario de SIG.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Geograficamente se delimita al norte por la cuenca llamada “Bahia Lechuguilla—Ohiura—
Navachiste”, denominada sitio Ramsar (Humedales de Importancia Internacional) numero
1826 como “Sistema lagunar San Ignacio Navachiste Macapule” ya que forma parte de uno
de los 142 humedales designados en México de importancia internacional; al sur por la

cuenca del rio Sinaloa, y al oeste por las aguas del Golfo de California.

La costa en estudio se ubica dentro de la provincia denominada Llanura costera del pacifico, y
estd delimitada por un litoral con desarrollo de acumulaciones arenosas, sus formaciones
geoldgicas son gravas, limos y arcillas, formando pequefias franjas de abanicos aluviales

dando lugar a la formacién de barras y flechas. (INEGI, 2017).

La poblacion en la zona de estudio se concentra en la localidad de Las Glorias con una
poblacién de 54 habitantes y 16 viviendas particulares habitadas segun el censo de poblacion
y vivienda 2010 de INEGI. No existe un nivel de poblacion alto en la zona de estudio, pero el
factor econdémico es relevante. Ya que existen actividades primarias que se desarrollan en la
zona de estudio como pesca, agricultura y turismo. Respecto al patrimonio material existen
algunos establecimientos dedicados al comercio local y de servicios; existen vias de
comunicacion terrestre que comunican a Playa Las Glorias con la cabecera municipal
Guasave, a la cual el gobierno del Estado de Sinaloa ha hecho inversiones para mejorar esta

vialidad dado el aumento del turismo local principalmente.
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2.1. CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA COSTA: LITORAL O ZONA
COSTERA, PLAYA Y LINEA DE COSTA

La zona costera es una zona de transicion entre los componentes marino y continental del
planeta. Es ampliamente reconocida como uno de los mas importantes elementos de la
biosfera con una amplia diversidad de ambientes y recursos. Una intensa interaccion de
ambientes caracteriza a las zonas costeras del mundo y el balance de estas interacciones
origina ecosistemas con caracteristicas ambientales Unicas, regidas a su vez por procesos

fisicos, quimicos y biologicos de alta dinamica.

Los ambientes costeros estan sujetos a cambios que varian ampliamente en escala geografica,
tiempo y duracion, que al combinarse crean sistemas biolégicamente muy productivos, pero
vulnerables a las presiones ambientales de la diversas actividades humanas (Bolleto et al.,
2011). La costa es una zona amplia que abarca relieves de litoral, acantilados, terrazas marinas
y planicies costeras, estdn en constante transformacion por la accion de las olas, corrientes
litorales, mareas, movimientos tecténicos, oscilaciones del nivel del mar, erosion,

acumulacién fluvial y la actividad humana (Kokot y Chomnalez, 2012; Torresan et al., 2012).

Los cambios morfoldgicos a lo largo de los litorales se pueden apreciar por la acumulacion
de arenas formando playas extensas de pendientes suaves, acompafiadas de dunas,
tombolos, lengietas, barreras, o bien, por los procesos de erosion o remocion de las arenas
exponiendo sustratos rocosos, formando cavernas, farallones, puntas y playas angostas de
pendientes fuertes la mayoria de las veces, con materiales gruesos de arena y gravas (Torres
Rodriguez, V. et al., 2010).

Las playas son acumulaciones de materiales no consolidados en zonas litorales y estan sujetas
a la accion del oleaje, las corrientes, los vientos y las mareas. En condiciones
de concentraciones de detritos (material suelto o sedimentos, productos de la erosion) de alta
densidad y resistencia, las arenas de playas pueden ser ricas en minerales (Carranza-Edwards,
2010). La playa es sélo la parte activa y visible de la costa, la cual muestra fluctuaciones de

corto téermino que a veces no coinciden con las de largo plazo, ya que una zona puede
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presentar tendencia a la erosion o acrecion lenta, con episodios en aparente oposicion a la
tendencia general (Kokot, 2004).

La riqueza y diversidad de recursos presentes en las zonas costeras conllevan la
correspondiente concentracion de actividades y asentamientos humanos a lo largo de los
litorales y estuarios en todo el mundo. Se estima que cerca de la mitad de la poblacion humana
vive en /o cerca de las costas y a pesar de la que densidad varia ampliamente en las diferentes
regiones, hay una tendencia general a moverse de regiones continentales hacia las costas
(Bolleto et al., 2011).

Por lo tanto, los procesos de cambio de las zonas costeras desencadenan importantes
implicaciones ambientales y problemas socio-econdmicos para las poblaciones locales y los
diferentes sectores productivos de la region, si no son contemplados oportunamente por los
organismos territoriales competentes. En este sentido, el analisis de la linea costera, definida
como la interface entre la tierra y el mar, permite caracterizar las variaciones del medio
ambiente costero y se torna fundamental en la gestion de recursos, la proteccion del medio
ambiente, el desarrollo costero sostenible, la planificacion de los asentamientos y la

zonificacion de riesgos (Cifuentes et al, 2017).
2.2. EROSION COSTERA Y FACTORES RELACIONADOS
2.2.1. EROSION COSTERA

La erosion costera es el avance del mar sobre la tierra, medido en un periodo suficientemente
amplio para eliminar las fluctuaciones del clima, de las tormentas y de los procesos
sedimentarios a nivel local (Pat Doody, et al, 2005). Otra definicion seria la propuesta por
(Kokot, 2004) que define la erosion costera como el resultado de un exceso de remocion de
sedimentos respecto del aporte suministrado al area en un determinado periodo. En la costa de
sedimento blando (arenas, gravas), el equilibrio depende de la cantidad de material que se
deposita en la orilla proveniente de otras fuentes (bancos de arena, otras playas, acantilados

erosionados, etc.) y la que se escapa. Si el balance de sedimentos es positivo, la orilla avanza
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hacia el mar (acrecion). Si es negativo, la costa retrocede (erosion). La tasa de erosion se mide
en volumen / longitud / tiempo (por ejemplo m3/m/afo), pero debido a que se utiliza a
menudo para mostrar la velocidad de la disminucion de la costa, se expresa generalmente en
m/afio. La velocidad de retroceso depende de muchos factores (tipo de costa, energia de las
olas y las mareas, etc.) y puede ser desde unos pocos centimetros hasta decenas de metros por
afio (Erosion - CORIMAT).

La erosion de las costas puede ser de origen natural: huracanes, inundaciones, actividad
tectonica, deslizamientos submarinos, o de origen antrépico, inducidas por las actividades
humanas, como por extraccion de liquidos del suelo, elevacion del nivel del mar debido al
calentamiento global, represamiento de rios, modificacion de litorales por construccion, entre
otros. La velocidad de erosion puede variar considerablemente, por ejemplo, los huracanes
pueden tener una respuesta inmediata en la erosion de las playas, mientras que los deshielos

de las zonas polares, pueden tardar mas (Carranza-Edwards, 2010).

La erosion costera ha provocado la reduccion de playas, el avance de la linea de costa
hacia el continente, la pérdida de playas, la pérdida de ecosistemas (manglares), la
destruccion de playas de anidacion de tortugas marinas, la intrusion salina, y cambios
en la batimetria y morfologia costera, entre otros problemas, provocando un impacto en
obras civiles como carreteras, lineas eléctricas, casas habitacion, e infraestructura petrolera
(Torres Rodriguez, V., et al, 2010).

2.2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EROSION COSTERA

Los procesos de erosion costera son el resultado de una compleja gama de factores, tanto
naturales como humanos, combinados, que han variado en escala, intensidad e importancia a
lo largo del tiempo. La intensa ocupacion de las zonas costeras, la reduccion de sedimentos
transportados por los rios como resultado de la construccion de presas, la artificializacion de la
costa o el aumento del nivel medio del mar, se sefialan cominmente como la fuente de los

procesos de cambio que estan ocurriendo (Pires et al., 2012).
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Uno de los factores mas importantes a considerar en la actualidad es el cambio climatico el
cual se define como “una importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso
mas), debido a la variabilidad natural del clima o como resultado de la actividad humana”
(Tejada De la Cruz, 2018). EI cambio climatico esta ampliamente reconocido como un

problema ambiental clave que afecta a los sistemas naturales y humanos en todo el mundo.

El IPCC define el cambio climatico como la “Variacion del estado del clima identificable en
las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos y el cual puede
deberse a procesos internos naturales, a forzamientos externos o a cambios antrop6genos

persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso de la tierra (IPCC, 2007).

Los estudios del cambio climético en las costas se ejecutan en tres escalas: una global, donde
el detalle de la informacion inicial y los resultados alcanzados son de baja resolucion (escala
nacional o internacional); una regional, centrada en los planes regionales y cuya informacion y
resultados son de nivel intermedio, y finalmente una local, donde se elaboran los planes
locales y tiene un alto nivel de detalle de la informacion y los resultados presentados (Rondon
Ramirez, 2018). Asimismo, en las Ultimas décadas se han desarrollado indices que permiten

evaluar la vulnerabilidad de las zonas costeras en el mundo.

Las zonas costeras también son sensibles al aumento del nivel del mar y a los cambios en los
procesos climéaticos (tormentas). De estos el aumento del nivel del mar es la causa mas
palpable y de mayor importancia en los tiempos actuales. Los rangos de elevacion del nivel
del mar se han incrementado en las Ultimas décadas y no son los mismos de region a region,
ya que dependen en gran medida de las caracteristicas geomorfodindmicas especificas del sitio
(De Figueiredo et al., 2018; Tejada De la Cruz, 2018).

Por otra parte, el efecto de dar una misma tasa de incremento puede perturbar en diferente

magnitud a cada region, dependiendo de variables tales como pendiente de la costa, tipos de

playa, amplitud de marea, estado de los acuiferos costeros, asentamientos humanos,
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infraestructura urbana, asi como el tipo de actividades humanas que se realizan en la zona
(Diaz, et al, 2011).

A pesar de que existe un sentido comun entre la mayoria de los investigadores del mundo
sobre el hecho de que el nivel del mar estd aumentando, sus tasas crecientes y el alcance de los
impactos regionales / locales siguen siendo objeto de controversia (De Figueiredo et al.,
2018).

En el 2007, el Panel intergubernamental para el Cambio Climatico argumenté que en los
pasados 100 afios el nivel del mar habia incrementado 20 cm, y que en los proximos 100 afios,

el nivel del mar sera de entre 0.5 a 1.0 m mayor que el nivel en 1990.

El aumento relativo del nivel del mar tiene una gran variedad de efectos sobre los procesos
costeros. Ademas de elevar el nivel del océano, el aumento del nivel del mar también
incrementa todos los procesos costeros que operan en torno al nivel promedio del mar

(mareas, oleajes) (Bolleto et al., 2011).

Las afectaciones que puede tener un incremento en el NMM sobre la regresion de la linea de
costa pueden ser: la pérdida de playas y humedales, infraestructura costera, areas urbanas por
inundacion, asi como el posible impacto biolégico por cambios en la estructura de los
ecosistemas, entre otros factores. También hay otros componentes mareograficos como el
fendmeno de El Nifio que aumenta el nivel del mar, que, junto con las mareas astronémicas,
producen los niveles del mar adecuados para que el oleaje inicie o acelere los procesos de
erosion en una playa (Lizano R, 2013).

Actualmente, el papel de la actividad antropogénica es otro de los factores méas importantes a
considerar ya que ha contribuido a modificar la zona litoral, desde el momento que se
construyen vias de comunicacion, infraestructura energética y petrolera, hoteles, casas,
restaurantes, etc. en su parte continental (supraplaya), hasta la construccion de muelles,
espigones, escolleras, rompeolas en la parte marina (infraplaya) alterando el transporte litoral

y la morfologia de la playa (Torres Rodriguez, V., et al, 2010). Por lo que la influencia
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humana en la zona costera ha convertido el fenémeno natural de la erosion costera en un

problema social de intensidad creciente (Erosion - CORIMAT).

2.3. PERCEPCION REMOTA O TELEDETECCION

El término "teledeteccion™ fue acufiado a mediados de la década de 1950 por la Geografa
Evelyn Pruitt, de la Oficina de Investigacion Naval de EE. UU., y se define como la
adquisiciéon de informacion sobre ciertas propiedades de fendmenos, objetos o materiales
mediante un registro de energia electromagnética que emiten areas u objetos en la superficie

terrestre, océanos o la atmaosfera de la tierra (Khorram et al., 2016).

La deteccion remota se puede definir como la recopilacion de informacion relacionada a
objetos sin estar en contacto fisico con ellos pero que si exista algun tipo de interaccion entre
ellos como la radiacion electromagnética, y se refiere al esfuerzo multidisciplinario para
adquirir informacion sobre las caracteristicas de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales (Chuvieco, 2008; Khorram et al., 2016).

La radiacion electromagnética, se define como la energia que se mueve con la velocidad de la
luz de manera equitativa y repetitiva en el tiempo y se representa mediante el espectro
electromagnético. En la actualidad se han implementado una gran variedad de sensores
montados en satélites que registran informacién midiendo la transicion de energia
(reflectancia) en diferentes regiones del espectro electromagnético donde cada una de las
regiones exploradas son denominadas bandas, que se identifican en nanémetros (nm), lo cual
permite crear multiples imagenes tomadas al mismo tiempo con diversas caracteristicas en

resolucion espectral, espacial, radiométricas y temporales (Khorram et al., 2016).

La era espacial se inicio con el lanzamiento del primer satélite artificial Sputnik-1 en 1957 por
la Unién Sovietica y en 1972 Estados Unidos comenzé con el programa Landsat, el mayor
programa para la captura de imagenes de la tierra desde el espacio (Tabla 1) que ha estado
proporcionando continuamente iméagenes espaciales de la superficie terrestre de la Tierra
(Khorram et al., 2016).

UAS MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INFORMACION | ||



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

La USGS respalda el andlisis de registro de los datos de Landsat desde agosto del 2016
reorganizando en una estructura formal la recopilacion de los datos por niveles lo cual
garantiza que todos los productos Landsat Nivel 1 proporcionen un archivo consistente de
calidad de datos conocida para admitir andlisis de series temporales y apilamiento de datos,
mientras se mejoran continuamente los archivos en medida que se adquieren (USGS EROS,
2019).

2.4. EMPLEO DEL SIG EN LA CUANTIFICACION DE LA EROSION COSTERA

Un sistema de informacion geogréfica (GIS, en su acronimo ingles [Geographic Information
System]) es un sistema empleado para describir y categorizar la Tierra y otras geografias con
el objetivo de mostrar y analizar la informacién a la que se hace referencia espacialmente. El
objetivo de SIG consiste en crear, compartir y aplicar Utiles productos de informacion basada
en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como crear y administrar la

informacion geografica pertinente (ArcGIS Resource Center).

La principal ventaja del SIG es que permite identificar las relaciones espaciales entre las
caracteristicas y los cambios temporales dentro de un area de interés a lo largo del tiempo.
Para medir y monitorear los cambios costeros, el SIG se ha utilizado ampliamente en la
extraccion de la linea de costa, para superponer mapas multitemporales de la costa y detectar
los cambios en el tiempo. Recientemente el estudio de los cambios del litoral ha sido
automatizado con el uso de DSAS (Digital Shoreline Analisys System), utilizando datos
obtenidos de diferentes productos de satélite, como las imagenes Landsat, por ejemplo.
Mediante el software se logran estimar tasas de cambio del deslazamiento de la costa
(Cifuentes Ossa, 2017).
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Tabla 1. Satelites de la constelacion Landsat. Fuente:(Franco, 2017)

Satélite Lanzamiento Notas

Landsat 1 1972 Primero de la serie, se llamo originalmente Earth
Resources Technology Satellite 1. Estuvo activo
durante casi tres afios y fue  operado por la NASA.
Incorporaba un escaner multiespectral (MSS) de
cuatro canales.

Landsat 2 1975 De caracteristicas similares a Landsat 1 y estuvo
activo por cerca de 7 afos. Operado por la NASA.
Landsat 3 1978 Tenia el mismo disefio de Landsat 2, estuvo activo

por unos 5 afios y fue operado por la NASA. A
diferencia de sus antecesores incluyé ademas un
sensor en una banda térmica pero este instrumento
fall6 al poco tiempo del despliegue del satélite.

Landsat 4 1982 Operado por Earth Observation Satellite Company
(EOSAT) Fue el primero en incluir un sensor
Thematic Mapper (TM) de 7 bandas, una de estas
termal.

Landsat 5 1984 Idéntico a Landsat 4. Fue operado por EOSAT y
posee el record como el satélite de observacion
terrestre de mayor tiempo de actividad en la historia
con 29 afos de servicio.

Landsat 6 1993 Fue lanzado el 5 de octubre de 1993 pero no alcanz6
su Orbita.
Landsat 7 1999 Incluye una banda en pancromatico con 15m de

resolucion espacial. Aun esta activo pero la calidad
de sus imagenes bajo al ocurrir una falla en el Scan
Line Corrector (SLC) en mayo de 2003 que provoca
que se pierdan lineas de escaneo. Es operado por el
USGS.

Landsat 8 2013 Activo desde febrero de 2013. Incorpora dos
sensores: el Operational Land Imager (OLI) con 9
bandas que incluyen una pancromatica y, por otro, el
Thermal Infrared Sensor (TIRS) con dos bandas. Es
operado por el USGS

Landsat 9 2020 Lanzamiento tentativo para diciembre de 2020. Lo
construira la NASA y sus datos seran administrados
por el USGS.
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2.5. SISTEMA DIGITAL DE ANALISIS DE COSTAS: DSAS

El estudio de los cambios en la linea de costa constituye una de las principales herramientas
para determinar las tasas de erosidn/acrecion en un sector determinado. Este analisis puede
realizarse manualmente, midiendo las diferencias de posicion entre las lineas de costa de
diferentes periodos, sobre perfiles trazados perpendicularmente a una de ellas. Esta misma
evaluacion puede hacerse de manera mas rapida y precisa dentro del SIG, a través de
aplicaciones como “Digital Shoreline Analysis System” (DSAS) (Hoyos et al., 2006).

El sistema digital de andlisis de costas (DSAS) es un complemento ESRI ArcGIS. DSAS
calcula estadisticas de tasa de cambio para una serie temporal de datos vectoriales de la costa;
también es util para cualquier problema de limite de cambio que incorpora una posicion
caracteristica claramente identificada en tiempos discretos, tales como limites de glaciar,
orillas de los rios, o uso de la tierra /limites de cobertura (USGS Woods Hole Coastal and

Marine Science Center).

DSAS requiere de las entradas en datos vectoriales de al menos dos o mas posiciones de la
linea de costa y una linea base generada por el usuario en la cual se basa la herramienta para
generar transectos que se generan perpendicularmente a la linea base con espaciado entre
transectos especificado por el usuario asi como la longitud del transecto. Los transectos de
medicion generados por DSAS desde la linea de base se cruzan con los vectores de la linea de
costa. Los puntos de interseccion proporcionaron la ubicacion y el tiempo, la informacion
utilizada para calcular las tasas de cambio, donde los valores positivos de la tasa indican

acrecion, y los valores negativos, erosion.
Especificamente, los resultados procedentes de DSAS son:
© Informacion espacial de los transectos perpendiculares a la linea base, con un intervalo
especificado por el usuario, a partir de los cuales se calculan las tasas de retroceso,

incluyendo las coordenadas de interseccion con las lineas de costa, y las distancias

entre ellas y una linea base.
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© Las velocidades de retroceso calculadas con la informacion de cada transecto, como la
relacion entre la distancia entre las lineas de costa y la ventana temporal entre ambas.
Estos resultados se generan en una tabla, donde cada registro de esta tabla representa
una interseccion entre los transectos y las lineas base. Mientras que los campos

incluyen la distancia a la linea base, y coordenadas XY de la interseccion.

© Se obtiene una tabla de distancias donde cada registro corresponde a un transecto,
donde se incluye la distancia entre lineas de costa y linea de costa particular a linea

base.
Las tablas anteriores contienen estadisticas Utiles para el analisis espacio-temporal, tales como
la tasa de cambio y el movimiento neto de la linea de costa, estos dos pardametros estadisticos
son los mas importantes y los cuales se ajuntan a los objetivos de esta investigacion. A

continuacion se describe cada uno de los estadisticos por DSAS segun (Thierler et al., 2009):
Mediciones de distancia:

€ Shoreline Change Envelope (SCE): Muestra la distancia entre las lineas mas alejadas
entre si para cada transecto. Indica el dinamismo de la linea de costa sin tener en

cuenta las fechas. Representa una distancia en metros, no una tasa.

© Net Shoreline Movement (NSM)): Expresa el movimiento neto de la linea de costa
como su nombre lo indica, reportando una distancia y no una tasa. EI NSM se asocia
con las fechas de solo dos lineas de costa la méas antigua y la mas nueva dando como
resultado una distancia para cada uno de los transectos. Determina la variabilidad de la

linea de costa atendiendo a la fecha inicial de toma de datos y la fecha final.
Estadistica:

© End Point Rate (EPR): La tasa de cambio o de punto final hace referencia a la tasa de

erosion / acrecion y se calcula dividiendo la distancia de movimiento de linea de costa
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por el tiempo transcurrido entre el la linea mas reciente y la mas antigua. Las
principales ventajas del EPR son la facilidad de calculo y el requisito minimo de sélo
dos fechas del litoral. EI EPR se calcula dividiendo la distancia entre costas por el

namero de afios que han transcurrido.

R=— (Ecuacion 1)

Donde:

R es la tasa,
Dm es la distancia en metros entre las dos fechas,

T es el periodo entre las dos posiciones de la costa.

Linear Regression (LRR): La regresion lineal es calculada a través de la interseccion
de puntos de cada transecto y la pendiente constituye la tasa del cambio expresada en
metros/afio. Es considerado un método fiable para predecir futuras posiciones del
litoral, sin embargo, este método es susceptible a los efectos de valores atipicos y
también tiende a subestimar la velocidad de cambio en relacion con otras estadisticas

tales como el EPR.

Weighted Linear Regression (WLR): La regresion lineal ponderada es un parametro
estadistico importante, ya que tiene en cuenta las incertezas asociadas a los errores
como factor de ponderacién en las ecuaciones de regresion. Este método se centra en
los puntos de datos donde la exactitud de la posicién litoral es inferior en un
determinado afio, puede ser utilizada para describir el comportamiento historico de la

linea de costa.

A continuacion en la Tabla 2 se muestran estudios de los cambios del litoral basados en el uso

del software DSAS, principalmente utilizado para el estudio de los cambios de la linea de

costa con el fin de obtener célculos estadisticos a partir de su comportamiento como las tasas

de cambio existente entre ellas.
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Tabla 2. Fuentes bibliogréaficas sobre la aplicacion de la metodologia DSAS. (Elaboracion propia

(2019).

AUTORES/

ANO

TEMA

DESCRIPCION

(Hoyos
et al., 2006)

Sistema de informacion
geografica para el estudio
de la erosién litoral en el
Departamento de
Cordoba Colombia:
Herramienta de disefio,
implementacién y
uso. Gestion y Ambiente.

El objetivo de este articulo fue disefiar e
implementar un SIG para analizar los procesos
erosivos que afectan al litoral del Departamento de
Cordoba, Colombia. Pues el estudio y monitoreo
de factores en los procesos de erosion del litoral
requieren del uso de herramientas utilizadas en
SIG, en este caso se utilizd la herramienta DSAS y
se presentaron sus ventajas.(Hoyos et al., 2006)

etal., 2012)

(Prieto

Procesos erosivos (tasas
de erosion) en los deltas
mediterraneos andaluces:
herramientas de analisis
espacial (DSAS) vy
evolucion temporal
(servicios OGC).

En esta investigacion se evalué y cuantifico la
erosion de las playas en los principales deltas de la
fachada mediterranea andaluza.
Metodoldgicamente se realizd la digitalizacion de
la linea de costa de los afios 1956, 1979, 1984,
2001 y 2009, para la obtencion de las tasas de
evolucion de la linea de costa se utilizo DSAS
integrado en ArcGis 10.

(Ahmad y
Lakhan,

2012)

Anaélisis basado en SIG y
modelado  de  costa,
avance Y retiro a lo largo
de la costa de Guyana

En este trabajo se analizd, mapeo y modelo el
avance y la retirada de la costa en un periodo de
tiempo de 1999 a 2006, donde DSAS de utilizo
para predecir las tasas de cambio de la costa. Este
estudio se realiz6 en la costa de Guyana al sureste
del continente americano.

(Cifuentes
Ossa , 2017)

Deteccion de cambios de
la linea costera al norte
del distrito de
Buenaventura mediante
el uso de sensores
remotos.

Este estudio se realiz6 al norte del Distrito de
Buenaventura, en el Pacifico Colombiano. Con el
apoyo de iméagenes satelitales Landsat, donde se
detectaron posiciones histéricas de la linea de
costa desde los afios 1986 hasta 2015 con el fin de
identificar los procesos de cambio, en términos de
erosion y acrecion. Estos datos se procesaron en
DSAS obteniendo con ello las estadisticas de la
tasa de cambio del periodo de estudio.

(Leeetal.,

2019)

Monitoreo del
movimiento de la costa y
cambios
geomorfologicos de
playas con imagenes de
Lidar y UA V en la costa
del mar del este, Corea.

En este estudio se analizé el movimiento de la
costa y los cambios topogréaficos utilizando datos
de sensores remotos. Los cambios de la costa
analizaron a corto (2016 - 2019) y largo plazo
(2008 - 2018) y se cuantificaron estadisticamente
utilizando la herramienta DSAS.
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2.6. CONCEPTOS RELACIONADOS AL RIESGO COSTERO

En la practica del manejo costero, la definicion de riesgo y los conceptos relacionados a
menudo aparecen como una fuente de discusion debido a que son escazas las definiciones al
respecto. Por lo tanto, se procede a definir en este apartado algunos conceptos de riesgo y
definiciones relacionadas disponibles en la literatura, asi como también los conceptos finales
adaptados al contexto de esta investigacion. Comprender los conceptos de vulnerabilidad,
consecuencia y riesgo es necesario para llevar a cabo la evaluacion de riesgo de erosion

costera.

Para el afio de 1979, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres (UNDRO) y de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), propusieron un marco conceptual de riesgo donde hacen
referencia a los conceptos de mayor relevancia en el analisis de riesgo los cuales pueden ser
utilizados en el estudio de riesgo ante la erosion costera para profundizar en su entendimiento.
De acuerdo a lo propuesto por UNDRO y UNESCO, sus conceptos pueden ser interpretados

en la ecuacion 1 para su evaluacion:

Rt=E.Rs=E.HV (Ecuacion 2)
Donde segin (UNDRO, 1979):

“Rt” es el riesgo total: nimero esperado de vidas perdidas, personas lesionadas, dafios a la
propiedad y desorganizacion de la actividad econdémica debido a un fendmeno natural

particular y, en consecuencia, el producto del riesgo especifico y los elementos en riesgo.

“E” son los elementos en riesgo: poblacion, edificios y obras de ingenieria civil, actividades

econdmicas, servicios publicos e infraestructura, etc. en riesgo en un area determinada.

“Rs” es el riesgo especifico: grado esperado de pérdida debido a un fendmeno natural en

particular y en funcion tanto del peligro natural como de la vulnerabilidad.
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“H” amenaza o peligro: probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico de

tiempo en un area determinada, de un fenémeno natural potencialmente dafiino.

“V” es la vulnerabilidad: grado de pérdida de un elemento determinado en riesgo o0 un
conjunto de tales elementos que se derivan de la ocurrencia de un fenémeno natural de una

magnitud dada y expresado en una escala de 0 (sin dafio) a 1 (péerdida total).

(Short y Masselink, 1993) propuso incluir los elementos en riesgo en el concepto de
vulnerabilidad dado que un elemento es vulnerable solo si esta expuesto por lo cual modificd

la ecuacidn original y plante6 la siguiente expresion:

R=H/V (Ecuacion 3)
Donde:
R es el riesgo total,
H es la amenaza o peligro,

V hace referencia a la vulnerabilidad.

En la actualidad existen diversos puntos de vista sobre que es “Riesgo” y estos dependen de
las decisiones particulares en las areas especializadas. Algunas definiciones acordes a esta

investigacion son:

El riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes,
lesiones, propiedad, medios de subsistencia, actividad econémica interrumpida, o entorno
dafiado) como resultado de interacciones entre peligros naturales o provocados por el hombre

y condiciones vulnerables (Escudero Castillo et al., 2012).

CENAPRET define el riesgo como la probabilidad de que, durante un periodo especifico de
tiempo, se produzcan alteraciones graves del funcionamiento normal de una comunidad o una
sociedad debido a los fendbmenos fisicos peligrosos que interactian con condiciones sociales
vulnerables, dando lugar a efectos humanos, materiales y econdmicos o ambientales. Mientras

que las Naciones Unidas a través de la terminologia establecida por la UNISDR sobre la
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reduccion de desastres en el 2009 define riesgo como la combinacion de la probabilidad de

que se produzca un evento y sus consecuencias negativas (UNISDR, 2009).

Mientras que el término consecuencia se refiere al resultado no deseado en caso de que se
materialice un riesgo. Podria referirse a la pérdida de habitat, dafio econémico, nimero de
vidas perdidas, etc. No reconocer el alcance espacial total de las consecuencias sesgaria el
proceso de toma de decisiones y podria conducir a decisiones sub-Optimas. Las posibles
consecuencias son evaluadas combinando elementos de exposicion y vulnerabilidad.
Representa un impacto econémico como social o dafio/ mejora ambiental y puede expresarse

cuantitativamente, por categoria o descriptivamente (Sayers et al., 2003).

La vulnerabilidad como parte del riesgo ha cobrado gran importancia en los ultimos afios
especialmente en las ciencias que estudian el ambiente y en relacion con la sustentabilidad
(Cutter et al., 2003). En la actualidad la vulnerabilidad es considerada clave para comprender
el riesgo en forma integral y gestionarlo (Vittal Hegde y Radhakrishnan Reju, 2007) ya que es
la caracteristica de un sistema que describe su potencial de ser dafiado independientemente del

riesgo probabilistico de ocurrencia (Sarewitz et al., 2003).

Una definicion mas precisa de vulnerabilidad es la definida por la UNISDR como las
caracteristicas y circunstancias de una comunidad o sistema que lo hace susceptible a los
efectos dafiinos de un peligro (UNISDR, 2009). Mientras que el IPCC define a la
vulnerabilidad més detalladamente como el “Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un
sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y, en particular, la variabilidad
del climay los fendmenos extremos. La vulnerabilidad dependera del carécter, magnitud y
rapidez del cambio climético a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y capacidad
de adaptacion.” (IPCC, 2007).

La terminologia para este trabajo segun los conceptos antes mencionados es la siguiente:

Riesgo: resulta de la combinacion de la pérdida o dafio potencial que la erosién puede

causar (consecuencia) y la probabilidad / intensidad de que la erosion costera afecte el area
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de estudio en un periodo de tiempo dado (vulnerabilidad).

Consecuencia: dafio potencial si la erosion costera afecta el &rea de estudio. Las
consecuencias incluyen exposicion para estimar la cantidad de &rea que se vera afectada por

la erosion. La consecuencia variara dependiendo del valor presente en el area de estudio.

Vulnerabilidad: la cantidad de dafio potencial causado por la erosién costera. Por lo tanto,
la vulnerabilidad depende de la predisposicion del suelo a erosionarse (susceptibilidad) y el
valor atribuido a esa misma area. La vulnerabilidad es independiente de las condiciones de

erosion costera y el nivel de exposicion que afecta area de estudio.
2.7. METODOS DE EVALUACION DE RIESGOS COSTEROS

A pesar de todos los esfuerzos en la comunidad cientifica, las brechas con respecto a las
evaluaciones costeras aun existen y deben abordarse. La mayoria de las metodologias
desarrolladas en las dos ultimas décadas se centran en el riesgo costero debido a los eventos
de cambio climéatico como tormentas y huracanes los cuales plantean un grave problema para

las sociedades costeras, dado las consecuencias potencialmente devastadoras que generan.

La metodologia de evaluacién costera mas antigua encontrada en la literatura se present6 en
IPCC CZMS en el afio de 1992 por el IPCC, esta metodologia llamada Metodologia Comdn
(CM, por sus siglas en inglés) es aplicable a escala global, nacional, regional o local y fue
disefiada para ayudar a los paises a evaluar los posibles impactos costeros del aumento del
nivel del mar y medidas de adaptacién que deben tenerse en cuenta (IPCC CZMS, 1992).

Desde entonces, se han desarrollado varias metodologias (Tabla 3), principalmente centradas
en el aumento del nivel del mar (SLR) y sus consecuencias para las zonas costeras de todo el
mundo, asi como de vulnerabilidad costera y riesgo ante la erosion. Estas metodologias
presentan una amplia gama de procesos, indicadores y alcance, tanto en tiempo como en
escala espacial, para evaluar el riesgo costero, peligros y / o vulnerabilidad. Algunas de estas

metodologias se explican detalladamente en las siguientes secciones de este documento.
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Ademas de las metodologias més tradicionales para evaluar el riesgo costero, hoy en dia se

han desarrollado herramientas de evaluacion de riesgo costero en SIG (Sistema de

Informacion Geografica), como la metodologia CERA aplicada en esta investigacion la cual

se describe en la seccion 3.4 de este trabajo.

Tabla 3. Revision bibliografica sobre metodologias de vulnerabilidad y riesgo costero (Elaboracion

propia (2019))
Nombre Ao Referencia Objetivo
Metodologia comun del 1991 (IPCC CZMS, Evaluacion de posibles impactos costeros del
IPCC (CM) 1992) aumento del nivel del mar y medidas de
adaptacion.
indice de vulnerabilidad 1999 (Thieler y Evaluacion de la vulnerabilidad relativa de la
costera Hammar- costa a cambios debido al aumento del nivel
(CVI) Klose, 1999) del mar.
Atlas de Nacional de 2001 (CENAPRED- Metodologia Nacional para evaluar peligros y
Riesgos de la Republica SEGOB, riesgos a nivel nacional, estatal y municipal.
Mexicana 2014)
Evaluacion de 2004  (Hinkel y Evaluacion de vulnerabilidad costera para
vulnerabilidad Dindmica Klein, 2009) escenarios climaticos y socioecondémicos
e interactiva (DIVA) seleccionados por el usuario.
Vulnerabilidad y riesgo 2005 (Coelho, 2005) Evaluacion de la wvulnerabilidad costera y
costero riesgo de erosion costera.
Evaluacion (CVRA)
Sistema de soporte de 2005 (Torresan Evaluacion de los impactos del cambio
decisiones para et al., 2016) climatico en zonas costeras y ecosistemas
Impacto del cambio relacionados.
climético costero
(DESYCO)
SimCLIM (SC) 2005 (Warrick, Simulaciéon de impactos biofisicos y efectos
2009) socioecondmicos de las variaciones del clima.
Smartline (SL) 2006  (Lins-de- Evaluacion de la vulnerabilidad fisica y social
Barros y ante la erosion costera e inundaciones y riesgo
Muehe, 2013)  costero resultante.
TESEO DSS 2009 (Zanuttigh Evaluacion de wvulnerabilidad, impactos vy
etal., 2014) riesgos de las zonas costeras e identificacién y
evaluacion de costas y medidas de adaptacion.
Rueda de peligro costero 2012 (Rosendahl Evaluacion del nivel de peligro costero para
(CHW) Appelquist escenarios de riesgo maltiple.
et al., 2016)
RISC-KIT Riesgo costero 2013  (Viavattene Evaluacién de peligro, exposicion y riesgo de
(CRAF) etal., 2018) zonas costeras para identificacion de
segmentos de alto riesgo.
CERA 2017 (Narra etal., Evaluacion del riesgo ante la erosion costera en
2017) base a la vulnerabilidad y consecuencia del
area de estudio.
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2.7.1. INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA

El método de indice de Vulnerabilidad Costera (CV1) fue introducido por (Thieler y Hammar-

Klose, 1999) el cual muestra la vulnerabilidad relativa de la costa a los cambios debido al

aumento del nivel del mar. EI IVC es uno de los més difundidos y aplicados a lo largo de las

costas del mundo (Rondén Ramirez, 2018).

Las variables para calcular el CVI, se centran en las caracteristicas fisicas de la costa y

exposicion a diversos procesos marinos (oleaje, mareas y cambio relativo del nivel del mar)

(Ojeda et al., 2009). Cada uno de estos indicadores se evalta individualmente en base a la

Tabla 4. Después de esta evaluacion se calcula el puntaje de vulnerabilidad utilizando la

formula (ecuacion 4).

ab.cd.ef

CVI =

Donde cada letra representa una variable diferente:

a: geomorfologia,

b: pendiente costera,

c: tasa del aumento relativo del nivel del mar,
d: tasa de erosion / acrecion de la costa,

e: rango medio de mareas,

f: altura media de la ola.

(Ecuacién 4)

Por Gltimo, los datos obtenidos del CVI se dividen en cuatro categorias en base a los rangos de

cuartiles del conjunto de datos obtenido. Esta clasificacion se realiza a lo largo de la costa e

identifica los puntos con mayor vulnerabilidad en un area de estudio dada (Narra et al., 2019).
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Tabla 4. Clasificacidn de las variables del indice de vulnerabilidad costera para la costa atlantica de
Estados (Thieler y Hammar-Klose, 1999).

Parametros Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5

Geomorfologia  Acantilado Acantilados Acantilados Adoquin, Barrera, playas

rocoso medianos bajos, playas, de arena,

Llanuras estuario, marismas,
aluviales laguna deltas, manglar

Pendiente >0.2 0.2-0.07 0.07-0.04 0.04-0.025 <0.025
costera (%)
Cambio  del <18 18-25 25-2.95 2.95-3.16 >3.16
nivel relativo
del mar
(mm/afio)
Costa erosion / >2.0 1.0-20 -1.0-1.0 -1.0--2.0 <-2.0
acrecion (m /
afo)
Rango de > 6.0 41-6.0 2.0- 4.0 1.0-1.9 <1.0
marea media
(m)
Altura media <0.55 0.55-0.85 0.85-1.05 1.05-1.25 >1.25
de ola (m)

2.7.2. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE ATLAS NACIONAL DE
RIESGO

En el afio de 1991 la Secretaria de Gobernacion de México publico su primer version de
“Atlas de Riesgos”, hoy en dia la contribucién mas relevante para la evaluacion de riesgos en
México estd siendo desarrollado por el Centro Nacional para la Prevencién de Desastres
(CENAPRAD), algunas de sus publicaciones mas importantes son “Diagndstico de Peligros e
Identificacion de Riesgos de Desastres en la Republica Mexicana”(CENAPRED-SEGOB,
2014) y la “Guia basica para la elaboracion del Atlas estatal y municipal de riesgos y peligros”

(CENAPRED, 2006).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) se ha encomendado el
desarrollo del “Atlas Nacional de Riesgos” (ANR) con el objetivo de establecer una
metodologia nacional para evaluar riesgos hidrometeorologicos en zonas costeras (Escudero
Castillo et al., 2012).
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ElI ANR se concibe como una herramienta estratégica que permita la integracion de

informacidn sobre peligros y riesgos a nivel estatal y municipal en una plataforma informatica

homogeénea, dindmica y transparente utilizando las herramientas actuales para el manejo de

informacion, asi como los avances logrados en la identificacion del peligro y el desarrollo de

modelos para su representacion, cambiando el enfoque tradicional de un Atlas de Riesgos, de

ser una coleccidn de mapas, a un sistema integral de informacion que permita evaluar el riesgo

de desastres a diferentes niveles y escalas, apoyando la realizacién de simulaciones y

escenarios, y muy importante, que pueda ser actualizado facilmente y se mantenga vigente.
Segun (CENAPRED, 2006) la metodologia simplificada es la siguiente:

¢

UAS

Identificacion de los fendmenos naturales y antropicos que pueden afectar una zona en
estudio como: Fendmenos geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos; sanitario-

ambientales y Socio-organizativos.

Determinacion del peligro asociado a los fendmenos identificados el cual consiste en
obtener una descripcion probabilistica de la posible ocurrencia de dichos eventos

perturbadores con distintas intensidades.

Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad utilizando métodos
cuantitativos que requieren el empleo de expresiones matematicas llamadas funciones
de vulnerabilidad, que relacionan las consecuencias probables de un fendmeno sobre
una construccion, una obra de ingenieria, 0 un conjunto de bienes o sistemas expuestos

con la intensidad del fenébmeno que podria generarlas.

Evaluacién de los diferentes niveles de riesgo asociado a cada tipo de fendbmeno, tanto
natural como antropogénico con herramientas para la toma de decisiones como la

construccion de escenarios en los que se detecten las zonas con altos niveles de riesgo.
Integracion sistematica de la informacion sobre los fendmenos naturales y

antropogénicos, peligro, vulnerabilidad y riesgo considerando los recursos técnicos y

humanos.
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2.7.3. ENFOQUE SMARTLINE (SL)

El enfoque Smartline fue introducido por primera vez por (Sharples, 2006) con el objetivo
inicial de crear una base de datos de geomorfologia costera para la costa de Tasmania,
Australia, aunque mas adelante este método se aplico para toda la costa australiana. El
objetivo era crear una escala nacional de accidentes geogréficos costeros con un formato y
clasificacion consistentes, utilizando Sistemas de informacion Geogréfica, que se utilizarian
para la evaluacion de vulnerabilidad costera (Sharples et al., 2009). Este autor describe la
evaluacion de la vulnerabilidad como un complemento de tres niveles de detalle y confianza

definidos a continuacion:

El primer nivel es llamado por el autor como factores de vulnerabilidad fundamentales el cual
se basa en identificar las costas cuyas caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas pueden
hacer potencialmente vulnerables a las costas en peligro. Mientras que el segundo nivel es una
evaluacion regional y utiliza los datos disponibles sobre caracteristicas de la zona costera,
como clima de olas, rango de marea y datos geomorfolégicos para desarrollar una
clasificacion inicial de diferentes grados de vulnerabilidad a lo largo de grandes tramos de la
costa. Por ultimo, el tercer nivel es una evaluacion especifica del sitio, que identifica todos los
datos geoldgicos relevantes, geomorfoldgicos, topogréaficos, oceanogréficos y climaticos que

influyen en un sistema costero para evaluar la vulnerabilidad costera a escala local.

Al aplicar esta metodologia el autor opto por dividir la costa en segmentos de acuerdo con
caracteristicas tales como mar adentro, intermareal y tipo de geologia, de igual manera los
resultados se representaron a través de una linea a lo largo de la costa en lugar de un poligono,
debido a que este formato de mapa lineal permite la creacion de un mapa costero completo

mucho més rapido de lo que hubiera sido posible a través del mapeo poligonal.

El enfoque Smarline fue aplicado en un tramo de la costa del estado de Rio de Janeiro, Brasil
por (Lins-de-barros y Muehe, 2010; Lins-de-Barros y Muehe, 2013) los cuales adaptaron el
enfoque SL para evaluar la vulnerabilidad fisica y social y posteriormente combinarlos para
obtener el riesgo costero de la zona. (Narra etal., 2019) también aplico este método SL al
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igual que otras metodologias para tres areas de estudio en Aveiro, Portugal, Macaneta,

Mozambique y Quintana Roo, México con el fin de hacer una comparacion entre ellas.

2.7.4. RUEDA DE PELIGRO COSTERO (CHW)

La Rueda de peligro costero (Coastal Hazard Wheel) es un sistema universal de apoyo a la
clasificacion y gestion costera para su uso a nivel local, regional y nacional. La aplicacion
CHW es una aplicacién automatizada la cual utiliza el CHW que se puede utilizar para
clasificar una ubicacion costera particular, determinar su perfil de peligro, identificar opciones
de gestion relevantes y comunicar informacion costera (Rueda de peligro costero). Este
sistema busca ser un alternativa a evaluaciones complejas de amenazas costeras que a menudo

requieren una gran cantidad de datos de entrada y conocimiento experto (Appelquist, 2015).

CHW 3.0 esta representado por un circulo (Figura 2) (Rosendahl Appelquist et al., 2016) y
distingue entre 131 ambientes costeros genéricos que representan una combinacion Unica de
las seis variables bio-geofisicas considerados mas importantes para el caracter de un entorno
costero. Los parametros incluidos son: disposicion geoldgica, exposicion a las olas, rango de

mareas, flora / fauna, balance de sedimentos y clima de tormenta (Stronkhorst et al., 2018).

Una combinacion de estas variables devuelve un entorno costero Unico que tiene un nivel de
peligro entre 1 (bajo) y 4 (muy alto) para cada tipo de peligro. EI nivel de peligro es una
indicacion general de la presencia de peligro en ese entorno costero. La evaluacion de riesgos
no forma parte del CHW y se agrega para dar sentido al peligro. Es una indicacion general del

riesgo en el area (Rueda de peligro costero).

Este método ha sido aplicado en las costas de Aveiro, Portugal (Narra et al., 2019) donde se
definié a Aveiro como un area altamente amenazado por la erosion, y en las costas del caribe
y el pacifico colombiano (Stronkhorst et al., 2018) donde se reveld un riesgo de erosion de

alto a muy alto en el 47% de la costa del Caribe y en el 23% de la costa del Pacifico.
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CHW 3.0 esta representado por un circulo (Rosendahl Appelquist et al., 2016) que consta de
seis indicadores: geoldgicos,, exposicion al oleaje, rango de marea, vegetacion, sedimento
equilibrio y clima de tormenta. La clasificacién de un determinado litoral el area se realiza
clasificando secuencialmente cada indicador, comenzando en el centro del circulo con cada
peligro clasificado de 1 a 4 (bajo, moderado, alto y muy alto). EI CHW distingue entre 131
combinaciones de ambientes costeros y escenarios y atribuye una clasificacion para cada uno.
Los peligros que podrian evaluarse utilizando esto metodologia son la alteracion del

ecosistema, la inundacién gradual, intrusién de agua salada, erosién e inundaciones.

UAS

COASTAL CLASSIFICATION (start in wheel center) INHERENT HAZARD LEVEL
Geological layout aEEE . -
Wave exposure M Ex  Exposed g = £
B Mx  Moderately exposed g g :S:” §
R Protected #
Fidal range @ Ecosystem disruption T2 E N
Flora/fau?-na L EEEE Gradual inundation T S
: = Salt water intrusion 2=
Sediment balance [ B/D  Balance/deficit " g
[ sur  Surplus Erosion Z2EN
B NB  NoBeach Flooding T Z2Em
He Beach
Storm climate | R4 Yes to tropical cyclone activity
N No to tropical cyclone activity
MNote: R= Sloping hard rock; C=Corals; M/M=Marsh/Mangrove; A=Any

Figura 2. Rueda de Peligo Costero. Fuente: (Appelquist et al., 2016)
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2.8. EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION COSTERA: CERA

El objetivo principal de esta metodologia CERA propuesta por (Narra etal., 2017) es la
evaluacion de riesgo ante la erosion costera a partir de una estimacion cualitativa de
evaluacion de la vulnerabilidad de la zona costera ante la erosion la cual se centra en las
caracteristicas geofisicas de la zona costera y el potencial de los agentes erosivos. Y el analisis
de las consecuencias del suceso peligroso, teniendo en cuenta los aspectos sociales,
ambientales, culturales y econdémicos del territorio. Los resultados de estos dos analisis se
combinan para obtener el resultado final buscado por CERA que es obtener el mapa de riesgo

ante la erosion costera.

CERA es un complemento de QGIS (2016) (Figura 3) el cual se basa en la metodologia
CVRA de (Coelho, 2005), que considera la combinacion de dos factores que son
vulnerabilidad y consecuencia para obtener un mapa georreferenciado de riesgo; considera
nueve parametros ponderados relacionados con el peligro para la vulnerabilidad y cuatro
pardmetros mas relacionados con las consecuencias. Estos mismos pardmetros son
considerados por CERA solo que fueron ligeramente cambiados o reformulados por Narra et
al., (2017) para ser mas especifico o para incluir otras situaciones que Coelho, (2005) no
consideraba.  Esta  herramienta  esta  disponible en  GitHub  (2016) en
http://www.github.com/NEFEC-UA/CERA por (Narra et al., 2017).

Los nueve parametros para el célculo de la vulnerabilidad costera son: distancia a la costa
(distancia lineal mas corta desde cualquier punto de tierra hasta la costa), topografia, geologia,
geomorfologia, cobertura del suelo, acciones antropogénicas, altura méxima de ola
significativa (dentro de un representante periodo de datos), rango maximo de marea y tasa de
erosion / acrecidn, a los cuales se les atribuye una clasificacién del 1 al 5 en base a la Tabla 5.
La vulnerabilidad en cada punto se calcula mediante el calculo de la media ponderada de los
pesos de los nueve parametros en base a lo establecido por (Narra et al., 2017).

El calculo de las consecuencias se realiza similar al de vulnerabilidad, pero incluye solo cuatro

parametros: densidad de poblacion, economia, ecologia y patrimonio, de igual manera estos
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parametros se clasifican del 1 al 5 en base a la Tabla 5. Para obtener el mapa de

consecuencias, el promedio de estos 4 parametros se calcula.

Yulnerability Parameters:

Distance to Shaoreline:
Topoagraphy:
Geology:

Geomorphology:

Ground Cover:

Anthropogenic Actions:

Maximum Significant Wave Height:

Average ErosionfAccretion Rates:

Maximum Tidal Range:

Conseguence Parameters:
Population Density:
Economic Activity:

Ecology:

Heritage:

Qutput Files

Distance_to_shareline
Topoaraphy_area

Geology

geomorphology 1
Ground_Cower1
Antropogenic_Acl
Maximum_sig_wave_height_1
Erosion_accretion_rates

Maximum_tidal_range

Population_density
Economy
Ecology2

Heritage 1

100m

0.214

0.214

0.214

0.071

0.071

0.037

Ak 4k Ak AF 4 A A}
A 4 A AF 4 A A}

0.071

L
L

0.037

1k
1k

0.071

Select output for risk map: | ftesis2019/Zona_norte/Costa_Estudio. tif E

Figura 3. Interfaz grafica de CERA.

Para obtener el mapa de riesgo de erosion costera, los mapas de vulnerabilidad y consecuencia
se combinan utilizando la matriz de riesgo se presentan en la Figura 4. El riesgo se define en
5 clases diferentes: “I” representa el riesgo muy bajo y “V” riesgo muy alto. La matriz de
riesgo es simétrica, teniendo en cuenta tanto la vulnerabilidad como la consecuencia con la

misma importancia (Narra et al., 2017).
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UAS

Vulnerabilidad
111

v

Consecuencia
| 11 I11 A% V
| | : 11 I11
Muy bajo
| 11 . 111 v
Bajo
I11
I I Moderado v v
I 111 I A% V
Alto
V
I11 IV Mauy alto V V

Figura 4. Matriz de riesgo utilizada por CERA (Narra et al., 2017).
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Tabla 5. Clasificacion de parametros para CERA (En base a (Narra et al., 2017)).

Parametros Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Distancia a la
costa (m) > 1000 [500,1000] [300500] [150300] <150
Topografia
(m) > 30 [20,30] [10,20] [5,10] <5
Geologia Rocas Rocas Rocas Sedimentos  Sedimentos
magmaticas metamorficas sedimentarias  gruesosno  finos no
consolidadas  consolidados
Acantilados Playas
erosivos; expuestas;
Geomorfologia Montafias Acantilados playas llanuras Desembocaduras
de roca protegidas; costeras de los rios;
dunas estuarios
Cobertura del La
suelo Bosque vegetacion No cubierta Urbanizada Urbanizada;
cultivada rural industrial
La Intervencion La Sin Sin la
Acciones intervencion  sinreduccion intervencion intervenciones intervenciony
antropogénicas estabilizacion de las fuentes con las o fuentesde  con la reduccion
de la costa de fuentes de sedimentos  de las fuentes de
sedimentos sedimentos reduccion sedimentos
Altura
maxima de ola <3,0 [3.0,5.0] [5.0,6.0] [6.0,6.9] >6,9
significativa
(m)
Rango maximo
de marea (m) <1,0 [1.0,2.0] [2.0,4.0] [4.0,6.0] >6,0
Tasa promedio
De erosion / >0.0 [0,0, -1,0] [-1,0, -3,0] [-3,0, -5,0] <-5.0
acrecion (m / Acrecion Erosion Erosion Erosion Erosion
afo)
Densidad  de
poblacion <125 [125, 250] [250, 500] [500,1000] > 1000
(habitantes  /
km?)
Economia
(ndmero de 0 [0, 120] [120, 240] [240, 480] > 480
empleos)
Reserva
Sin agricola; Area Zona de
Ecologia relevancia areas de protegida proteccion Reserva natural
ecoldgica interés de la ecoldgica costera
comunidad
Casas Edificios
No dispersas; Los histéricos Monumentos
Patrimonio patrimonio carreteras  asentamientos  regionales; nacionales
urbanos instalaciones
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3.1. PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DE SATELITE

El procedimiento para determinar la linea de costa a partir de las imagenes satelitales consistio
en los siguientes pasos primordiales: busqueda y descarga de imégenes satelitales desde
internet y procesamiento de las imagenes satelitales para la posterior digitalizacion de la linea
de costa. Las imagenes satelitales descargadas fueron de la constelacion Landsat con las
siguientes fechas de adquisicion: 1981, 1993, 2004, 2016 y 2018, todas correspondientes al
mes de octubre. Estas imagenes fueron consultadas y descargadas desde la base de datos
oficiales de acceso libre en internet: http://earthexplorer.usgs.gov/ . Los datos de descarga

fueron de la Coleccion Landsat 1 Nivel-1, debido a que esta informacion cumple con los

criterios formales de calidad geométrica y radiométrica (USGS EROS, 2019).

Los procesos realizados en esta etapa fueron fundamentales para preparar las iméagenes y
poder realizar la digitalizacion de las lineas de la costa para la zona de estudio. Como primer
paso se realizd la ratificacion de la proyeccion cartografica correspondiente a la zona de
estudio, en nuestro caso a la UTM en la Zona 12 Norte en el elipsoide WGS84. Otro paso
importante fue la seleccion de las bandas multiespectrales que lograran una mejor separacion
de la frontera tierra/agua. Las imagenes utilizadas para la digitalizacion de la linea de costa
fueron las combinaciones de las bandas rojas e infrarrojas (Tabla 6). Estas combinaciones se
basaron en la recomendacion de (Franco, 2017) el cual menciona que la combinacién de las
bandas 5 (IRc)-R, 6 (SWIR 1)-G y 4 (Rojo)-B de Landsat 8 es la que logra una mejor
separacion de la frontera tierra / agua. Esta combinacion se tomé como base para guiarse en
las combinaciones que se realizaron de las otras fechas de las imagenes debido a que se

obtuvieron de diferentes satélites y por lo tanto las bandas utilizadas variaron un poco.
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Tabla 6. Combinaciones realisadas con las bandas multiespectrales. (Elaboracién propia (2017))

Satélite-sensor ~ Resolucion Dia de RMSE Combinacion RGB
(m) adquisicion (m)

Landsat 2- MSS 80 10-Oct-1981 18 6 (IR) préximo
Landsat 5-TM 30 21-Oct-1993 5 4(IRc), 5(SWIR-1) y 3(Rojo)
Landsat 5-TM 30 03-Oct-2004 4 4(IRc), 5(SWIR-1) y 3(Rojo)
Landsat 8-OLI 30 04-Oct-2016 8 5(IRc), 6(SWIR-1) y 4 (Rojo)
Landsat 8-OLI 30 26-Oct-2018 7 5(IRc), 6(SWIR-1) y 4 (Rojo)

3.2. DIGITALIZACION DE LA LINEA DE COSTA

Las posiciones de las lineas de costa pueden hacer referencia a varias caracteristicas, tales
como la linea de vegetacion, la linea de agua alta, la linea de agua baja y la linea de mojado /
seco entre otras. La posicion de la linea de costa en esta investigacion se obtuvo localizando la
linea que se forma en el limite entre tierra y mar basandonos en la caracteristica de mojado /
seco, ya que marca el limite superior del foreshore y determina el comienzo de la playa alta o
playa seca (Ojeda Zujar, 2000). Dicha linea se digitaliz6 a partir de cada una de las imagenes
obtenidas de la combinacién de bandas multiespectrales seleccionadas (Tabla 6) de las

iméagenes satelitales historicas de la constelacion Landsat.

Para digitalizar la linea de costa se crearon entidades tipo polilinea en SIG ArcMar®. La
utilizacion de este tipo de entidades permitié el uso de la aplicacion DSAS para calcular el
cambio en la linea de costa. Esto ultimo es posible si se utilizan como proyeccién un sistema

cartesiano (coordenadas XY en metros).

La digitalizacion de las lineas de costa se realizo entre escalas de 1:10,000 — 1:15,000 en base
a lo concluido por (Jurado y Fernandez-Diaz, 2018) el cual menciona que la escala no debe ser
constante a lo largo de una linea de costa amplia y que resulta méas apropiado elegir la escala
de digitalizacion en funcion de las necesidades de precision del objeto vectorial y de las

caracteristicas de dicho objeto.
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3.3. ANALISIS MULTI-TEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA MEDIANTE DSAS

Este andlisis se realizo en base a las lineas de costa obtenidas de la digitalizacion de las
imagenes satelitales para los siguientes periodos:

© Periodo decadal: 1981 — 1993, 1993 - 2004 y 2004 - 2016

© Periodo a corto plazo: 2016 - 2018

© Periodo a largo plazo: 1981 - 2018
La linea base se gener6 como una linea paralela a la linea de costa de 1981
aproximadamente a 100 m hacia el mar, que sirvid como un punto de partida para los
transectos perpendiculares emitidos. Los transectos tienen una longitud de 500 m y se
generaron con un intervalo de 50 m, a lo largo de la linea de costa, sin embargo se realizé
una verificacion manual de la serie de transectos dadas automaticamente por DSAS ya que el
espaciamiento de los transectos pueden ser requeridos de diferente manera para cada sitio
especifico y es una tarea subjetiva pues si el nimero de transectos no es la adecuada, puede
conducir a una sobreestimacion o subestimacion de las estadisticas de los tipos de cambio
(Kallepalli et al., 2017). Finalmente, de acuerdo con los datos obtenidos de la tasa de cambio
en la playa, se clasific6 como muy alta erosion, alta erosién, muy baja erosion, baja erosién y

acrecion.

Para poder comprender el andlisis realizado con esta herramienta se precisan las siguientes
partes fundamentales de este método en base a lo sefialado por (Thierler et al., 2009) y la

manera de obtencion de cada uno de ellos.

3.3.1. GEODATABASE.

Todos los datos de entrada DSAS se gestionaron dentro de una geodatabase personal, la cual
es una base de datos de Microsoft Access que puede almacenar, consultar y administrar tanto
datos espaciales como datos no espaciales. Se us6 como lugar de almacenamiento para la clase
de entidad transecto, generadas por el programa y las tablas de resultados estadisticos

relacionados. La geodatabase no sélo sirvio como un contenedor de almacenamiento para
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todos los datos utilizados y producidos por DSAS sino que proporciond una estructura de
datos que permitié la aplicacion de la topologia, lo que significa que las relaciones espaciales

entre las clases de entidad pueden ser aplicadas.

3.3.2. LINEAS DE COSTA.

Todos los datos de la linea de costa se almacenaron en una sola clase de entidad en la
geodatabase personal. DSAS también requiridé que la clase de entidad fuera en unidades de
metros en un sistema de coordenadas proyectado (UTM en nuestro caso) y que cumpliera con

los requisitos en los campos de atributo sugeridos en DSAS (Tabla 7).

Cada vector de la costa representa una posicion especifica en el tiempo y la asignacion de la
fecha fue muy importante para el presente estudio por lo cual se cre6 un campo para
“DATE_” puesto que las fechas de las lineas deben expresarse como mes/dia/afio, asi que se
le asigno la fecha en el formato adecuado en la tabla de atributos. También se cre6 el campo
“UNCERTAINTY” que representa el error que tienen las lineas digitalizadas; en el
caso de estudio se decidio asignar como incertidumbre el RMSE de cada imagen de donde

se digitalizo cada una de las lineas costeras.

Los transectos de medicion que genero DSAS desde la linea base se cruzan con los vectores
de linea de costa. Los puntos de interseccion proporcionan la ubicacion y el tiempo,
informacidn que se utilizé para calcular las tasas de cambio. Las distancias desde la linea base
para cada punto de interseccion a lo largo de un transecto se utilizan para calcular las
estadisticas seleccionadas.

Tabla 7. Requerimientos de las lineas de costa. (Thierler et al., 2009)

Nombre del campo Tipo de datos

OBJECTID Object ID Auto generado

SHAPE Geometria Auto generado

SAHPE_Length Doble Auto generado Longitud = 10
DATE_ Texto Creado por el usuario | Longitud = 20
UNCERTAINTY Cualquier campo numérico | Creado por el usuario
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3.3.3. LINEA BASE.

Se tomo la linea mas antigua (1981) obtenida de la digitalizacion de las imégenes como la
linea de referencia para la creacion de la linea base la cual sirvié como el punto de partida
para todos los transectos emitidos por la aplicacion DSAS (Figura 5). Los transectos se
cortaron entre costa en los puntos de medicion utilizados para calcular las tasas de cambio de
linea de costa. En este estudio la linea base se cre6 como un nuevo shapefile de polilinea en la
geodatabase personal aproximadamente a 100 metros hacia el mar. Una vez creada la linea
base, se procedid a asignar un valor de “1” al campo “ID” puesto que este campo, para

el analisis con DSAS, debe de ser distinto de 0 para que el complemento la reconozca.

Figura 5. Linea base creada para la zona de estudio.

Para la construccion de la linea base adecuada se crearon los campos necesarios, dentro de la
clase de entidad de la linea base (Tabla 8). Esta linea base proporciona la informacion
necesaria para DSAS sobre el orden de las lineas de costa y de sus transectos, asi como la
ubicacion de la linea base (terrestre o maritima) con respecto a las lineas de costa. Esta
informacién se incorpora a los calculos de modo que las estadisticas de tasa de cambio

denotan adecuadamente la erosion como negativo y la acrecién como positivo.
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Tabla 8. Requerimientos de los campos de atributo para la linea base. (Thierler et al., 2009)

Nombre del campo Tipo de datos

OBJECTID Object ID Auto generado Necesario
SHAPE Geometria Auto generado Necesario
SAHPE_Length Doble Auto generado Necesario
ID Entero largo Creado por el usuario | Necesario
Group Entero largo Creado por el usuario | Opcional
OFFshore Entero corto Creado por el usuario | Opcional
CasDir Entero corto Creado por el usuario | Opcional

3.3.4. TRANSECTOS.

Los transectos se generaron a partir de la linea base perpendiculares a las lineas de costa,
distribuidos de forma equidistante a largo de la linea base, los cuales permitieron medir
las diferencias de distancia registradas entre las intersecciones con las diferentes lineas
de costa y la linea base. Se opt6 por distribuir los transectos con una separacion de 50m
entre ellos, asegurando que los transectos de 500m de longitud, tienen una longitud

suficiente para intersectar todas las lineas de costa.

Los transectos se crearon automaticamente por la herramienta DSAS y fue necesario
definir los pardmetros en la ventana que incluye el software. Ademas de las distancias
de separacion y de longitud de los transectos, también se indic6 en la ventana de

seleccion los parametros de la linea base; en este caso offshore.

Una vez ya generados todos los atributos necesarios para llevar a cabo el andlisis con
DSAS, se obtuvo un conjunto de lineas de costa referenciadas espacial y temporalmente que
son cruzadas por cada uno de los transectos determinados que surgen de la linea base,
previamente construida. La distancia desde la linea base para cada punto de medicion se
utiliza en conjuncion con la fecha de la linea de costa correspondiente para calcular las

estadisticas de las tasas de cambio.
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3.4. EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION COSTERA: CERA

El riesgo costero, la vulnerabilidad y las posibles consecuencias del area de estudio se
obtuvieron usando una herramienta SIG de codigo abierto denominada CERA (Evaluacion del
riesgo de erosion costera) realizada por (Narra et al., 2017). Esta metodologia es facil de
utilizar, pero los datos para realizarla son una limitante considerable ya que se necesitan
mapas digitales georreferenciados. Por tal motivo se necesita generar una base de datos, por lo
cual se recolectaron datos de diversas fuentes para cada uno de los pardmetros lo cual implico

un sin numero de procesos en softwares especializados (ArcGis, Quantum GIS).

CERA requiri6 de 13 parametros representados en mapas digitales georreferenciados,

denominados mapas indicadores:

1.- Distancia a la costa.

2.- Topografia.

3.- Geologia.

4.- Geomorfologia.

5.- Uso de suelo.

6.- Acciones antropogeénicas.

7.- Altura méxima de ola significativa.
8.- Rango méaximo de marea.

9.- Tasa promedio de erosion / acrecion.
10.- Densidad de poblacién.

11.- Economia.

12.- Ecologia.

13.- Patrimonio.

Los datos utilizados se cortaron tierra adentro 2 km cubriendo una franja costera y no solo una
linea costera como la mayoria de los métodos. El Sistema de coordenadas de referencia (CRS)
establecido fue WGS84 / UTM zona 12N (EPSG: 32612) para todos los mapas, lo que

permitio la combinacion de datos entre ellos.

UAS MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INFORMACION | ||




CAPITULO 3. METODOLOGIA.

3.4.1. RECOLECCION DE LOS DATOS.

Para generar el mapa Topogréafico del area de estudio se utilizo el Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM) de la base de datos de INEGI. Este conjunto de datos representa las
elevaciones del territorio continental mexicano, con una resolucion de 15 metros, su sistema
de referencia es ITRF92 y su afio de publicacion es 2013. Los mapas de Maxima altura de ola
significativa se realizaron en base a informacion del Atlas de Oleaje Oceédnico Mexicano
(ATLOOM) del nodo PAC17MX desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
(Montoya-Rodriguez, 2016). Mientras que, para la creacion de los mapas de rango de marea
méaxima, los datos fueron solicitados a la Secretaria de Marina (SEMAR) los cuales fueron de

la Estacion Mareografica de Topolobampo.

La evaluacion de uso de suelo se basé en informacion geoespacial de INEGI a partir de datos
de uso de suelo y vegetacion; de igual manera los mapas geologicos se realizaron en base a
GLiM (Global lithological map) e informacion de INEGI al igual que el geomorfoldgico con
mapas fisiograficos e inspeccidon visual de imagenes de satélite de google Earth. La
informacidn requerida para los pardmetros de densidad de poblacion y economia también se

obtuvo de la base de datos de INEGI correspondiente al Censo del 2010.

Los mapas de clasificacion de la tasa de cambio erosion / acrecion, se generaron a partir de la
digitalizacion de la costa de imagenes satelitales Landsat (1981, 1993, 2004, 2016 y 2018). La
linea de costa del afio 2018 fue la que se utiliz6 como base para la creacion del mapa de
distancia a la costa. Los datos utilizados para generar los mapas de ecologia consideran areas
protegidas definidas por CONANP. Para el mapa de acciones antropogeénicas se utilizaron
imagenes satelitales donde se identifico si existen estructuras de defensas costeras, y el
analisis de la tasa de cambio de la linea de costa para inferir si hay fuentes sedimentarias
cercanas. De igual manera para el mapa de patrimonio se realizé mediante analisis visual de
imagenes de satélite identificando si existen &reas urbanas continuas o discontinuas,

carreteras, monumentos histéricos o importantes cerca de la costa.
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3.4.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

El método CERA requirié del procesamiento de datos para crear los mapas indicadores, los
cuales se obtuvieron a partir de la transformacion directa de datos originales obteniendo
mapas raster clasificados del 1 al 5. Los cinco niveles para clasificar los mapas indicadores

necesarios para ejecutar la aplicacion CERA se presentan en la Tabla 5 del Capitulo 2.

El mapa de riesgo se obtuvo con tres clases diferentes de cinco y se gener6 a partir de la
combinacion de la evaluacion de la vulnerabilidad y consecuencia utilizando la matriz de
riesgo presentada en la Figura 4 del capitulo 2. Para evaluar la vulnerabilidad fue necesario
tener mapas indicadores con clases del 1 al 5. Al tener los mapas indicadores y ejecutar
CERA estos se combinaron usando la calculadora raster de acuerdo con el promedio
ponderado publicado en (Narra et al., 2017). A los mapas indicadores para la evaluacion de la
consecuencia también se les asigno clases de 1 al 5. EI mapa de consecuencias se obtuvo a
partir del promedio de los cuatro mapas los cuales tiene el mismo peso. Los mapas resultantes
de CERA se representaron en numeros romanos del | al V para diferenciar de los mapas

indicadores.

La informacién obtenida para la generacion de los mapas indicadores para evaluar la
vulnerabilidad se basé tanto en datos actuales como histdricos, segun como fuese requerido
por cada parametro, como por ejemplo el indicador de distancia a la costa para el area de
estudio se desarroll6 en base a la linea de costa del afio 2018 obtenida a partir de la
digitalizacion de la imagen a falso color de ese afio, dicho archivo se utilizé para calcular el
mapa de distancia raster, utilizando analisis de proximidad en ArcGis, (Figura 6) esta
herramienta produce un mapa con valores de distancia desde una entidad seleccionada, en
nuestro caso, la costa del area de estudio del afio 2018; la resolucion de salida para este mapa
fue de 5 m/px en base a lo indicado por el autor de CERA, el cual realizo diversas pruebas y
concluyo que esta es la resolucion méas aceptable debido a que proporciona un razonable
tiempo de célculo sin comprometer el detalle de los datos de ningun otro mapa indicador, por

tal motivo todos los mapas indicadores se crearon en esta resolucion.
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Figura 6. Mapa indicador de Distancia a la costa, para el célculo de vulnerabilidad.

El mapa indicador de la clasificacion topogréfica se realizé con el uso de herramientas de
extraccion de ArcGis para el area de estudio a partir del CEM, claro sin antes haber realizado
la transformacion de coordenadas correspondiente a la WGS84-UTM-12N, posterior a esto se
realizé una reclasificacion de los datos para definir las clases de topografia (Figura 7).

En el mapa geoldgico se observo que practicamente toda la costa en estudio esta compuesta de
sedimentos no consolidados, por lo cual el mapa resultante se clasifico en clase muy alta
(Figura 8). Para el mapa de geomorfologia se realizd un anélisis integral de su fisiografia e
inspeccion visual de imagenes para identificar las caracteristicas geomorfolégicas como:
montafias, acantilados, playas protegidas o0 expuestas, llanuras costeras, dunas vy
desembocaduras de rios, por lo cual segun las caracteristicas de la zona de estudio se clasifico

en clase alta y muy alta. (Figura 9)
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Figura 7. Mapa indicador de Topografia, para el célculo de vulnerabilidad.
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Figura 8. Mapa indicador de Geologia, para el calculo de vulnerabilidad.
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Figura 9. Mapa indicador de Geomorfologia, para el célculo de vulnerabilidad.

En la clasificacion de la cobertura de suelo (Figura 10) se identifico si existian bosques,
cultivos, zonas con poca o0 nula vegetacion y zonas rurales o areas urbanizadas, siendo solo la

clase moderada y alta las que se identificaron en este mapa.

Para el mapa de acciones antropogénicas se idéntico si existia cualquier intervencion del ser
humano o no, tales como la existencia de protecciones costeras o presas, construcciones
habitacionales, y si la posicion de la linea de costa se encontraba estable o no, lo cual se
realizd basandonos en los resultados obtenidos por DSAS, donde se identifico a partir del
NSM la variabilidad de la linea costera. Al analizar estas dos variables se identificaron franjas
con intervencion y sin reduccion de sedimentos, intervencion y con reduccion de sedimentos,
y sin intervencion y con reduccion de sedimentos. En base a este andlisis el mapa de acciones

antropogénicas se optd por clasificarlo en: baja, moderada y muy alta (Figura 11).
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Figura 10. Mapa indicador de Uso de suelo, para el célculo de vulnerabilidad.

730000 736000 742000 748000 754000 760000
1

<

%

4

/\
A

—
2810000

2810000

2804000
2804000

Y (m)
2792000 2798000

2786000

730000 736000 742000 748000 754000 760000
X (m)

Figura 11. Mapa indicador de Acciones antropogénicas, para el calculo de vulnerabilidad.
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Para el mapa de clasificacion de la altura maxima de ola significativa se tomé la altura media
de las olas en condiciones de tormenta obteniendo un valor de 3 a 3.5 m el cual se evalué
como valor Unico para toda la franja costera asignandole asi una clase baja a la costa (Figura
12). Mientras que para la clasificacion del mapa del rango maximo de marea se proceso la
informacion proporcionada por la Secretaria de marina obteniendo el rango de marea maxima
promedio de 1.5 m para el area de estudio, la cual se consider6 asi para toda la costa,

asignandole una clase baja (Figura 13).

730000 736000 742000 748000 754000 760000
1
g \7&\ \H D =
8 R / 71 \\\ 8
3 / = N E
8 !] —f 2
S LS g
o / ‘\ o
o k p ]
] i )“' b ‘\? . :5 ]
o 2, o
~— S
Eg :
> 5 &
7
(=) @ o
S S
S S
S\' = g
- -~
o™ (o]
o o
=) =)
3 2
0 P
[ o~
o™ o™
730000 736000 742000 748000 754000 760000

X (m)

Figura 12. Mapa indicador de Altura maxima de ola significativa, para el calculo de vulnerabilidad.

Por ultimo, el mapa de clasificacion de la tasa de cambio erosion / acrecion (Figura 14) se
generd en base a los resultados obtenidos del analisis de las lineas costeras realizados con el
método DSAS.
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Figura 13. Mapas indicador de Rango maximo de marea, para el calculo de vulnerabilidad.
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Figura 14. Mapa indicador de Tasas de erosion / acrecion, para el calculo de vulnerabilidad.
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Las clasificaciones para los mapas indicadores necesarios para evaluar las consecuencias ante
la erosion de la zona de estudio se basaron en las clasificaciones presentadas en la Tabla 5 del
capitulo 2. Para el mapa de densidad de poblacion los datos utilizados corresponden a
comunidades cercas de la costa las cuales se encuentran por debajo de los 125 habitantes por
km?, por lo cual la clasificacion para toda la costa fue muy baja (Figura 15). Mientras que el

area de estudio se clasifico en muy baja y baja para el parametro de economia (Figura 16).

Para realizar la clasificacion del parametro de ecologia se consider6é (Figura 17) una franja
que forma parte de sitios RAMSAR: Sistema Lagunar San Ignacio- Navachiste- Macapule en
la costa, por tal motivo esta franja se clasifico en muy alta y se dio una clasificacion baja a la
franja restante debido a la existencia de areas de interés de la comunidad. El mapa de
patrimonio (Figura 18) se generd en base a la urbanizacién de la zona, donde solo se
identificaron casas dispersas y carreteras por lo cual donde existian estas se le asigno la clase

correspondiente a baja y en las areas restantes la clase muy baja debido a la nula existencia.
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Figura 15. Mapa indicador de Densidad de poblacion, para el célculo de consecuencia.
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Figura 16. Mapa indicador de Economia, para el calculo de consecuencia.
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Figura 17. Mapa indicador de Ecologia, para el calculo de consecuencia.
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Figura 18. Mapa indicador de Patrimonio, para el calculo de consecuencia.

El peso que le da CERA a cada parametro para el caculo de la vulnerabilidad cambia con el
aumento de la distancia y estan basados en un analisis de criterios multiples. Los mapas
indicadores que aportaron el mayor peso para evaluar la vulnerabilidad fueron: distancia a la
costa, topografia y geologia como las mas influyentes, pues ademas de ser los parametros a los
cuales CERA les asigna el mayor peso (mas del 50% del peso total dentro de los primeros 500
m de la franja costera) también fueron los que obtuvieron las clasificaciones mas altas ya que
tienen un impacto directo en la vulnerabilidad de las areas de estudio. Mientras que los mapas
indicadores para el calculo de las consecuencias tienen el mismo peso.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, se encontrd que la ubicacion de los puntos de recesion y acrecion en la linea
de costa fue variable a lo largo de los periodos de estudio, debido principalmente al efecto de
las acciones antropogénicas (Figuras 19 y 20). Por otro lado, se genero una base de datos SIG
que incluye datos estadisticos, mapas tematicos e indices vinculados de los cuales se
obtuvieron resultados que fueron Utiles para comprender el riesgo, la vulnerabilidad y las
posibles consecuencias presentes en el area de estudio (Figura 21, 22 y 23). Ademas, algunas
implicaciones significativas para la proteccion y el manejo costero en el area de estudio se
derivaron del analisis anterior, como la definicion de prioridades y el establecimiento de

criterios de intervencion.

4.1. ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA APLICANDO LA
HERRAMIENTA DSAS.

4.1.1. ANALISIS DECADAL: 1981 — 1993

En el periodo 1981 - 1993, la principal accién antropogénica identificada fue el represamiento
del rio Sinaloa debido a la construccion de las presas Guillermo Blake Aguilar y Gustavo Diaz
Ordaz en 1972 y 1981, respectivamente. En este periodo, toda la playa “Las Glorias”
experimento erosion con una EPR promedio de -5.4 m/afio, lo que causé un NSM promedio
de -64.9 m. Simultaneamente, las playas “Bellavista” y “Macapule” experimentaron
principalmente erosion, con un NSM promedio de -54.1 m y -36.4 m, respectivamente. La
EPR promedio de estas playas fue de -4.5 m/afio para "Bellavista” y -3.0 m/afio para
"Macapule" (Tabla 9 y 10). Ciertamente, la reduccion en la carga de sedimentos que llega a la
costa debido al represamiento del rio Sinaloa afectd rapidamente la estabilidad de la costa en
la zona de estudio, y después de varios afios aun se percibe. Este comportamiento es similar al
observado por (Ezcurra etal., 2019) en la costa alrededor de los rios El Fuerte y Santiago
ubicados al este del Golfo de California. A medida que estos rios fueron ser represados, la
costa experimentdé una rapida recesion en lo que de otro modo deberia ser una costa

acrecional.
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4.1.2. ANALISIS DECADAL: 1993 — 2004

Durante el periodo 1993 - 2004, la construccion de dos estructuras de rompeolas en la
desembocadura del rio Sinaloa interrumpié por primera vez la deriva natural del litoral de la
zona de estudio. Este hecho exacerbd la erosion de la playa "Las Glorias” con una EPR
promedio de -8.6 m/afio, lo que condujo a un NSM promedio de -94.9 m durante este periodo.
Mientras que en la playa "Bellavista” promovio la acumulacion solo en su margen NW, por lo
tanto, el margen SE continud erosionandose. En general, la playa "Bellavista" experiment6 un
NSM promedio de -42.8 m con una EPR promedio de -3.9 m/afio. En este periodo, la playa
"Macapule”, en contraste con el periodo anterior, experimentd principalmente la acumulacién,
solo su margen NW continud erosionandose. Su NSM promedio fue de 11 m con una EPR
promedio de 1.0 m/afio (Tabla 9 y 10). Los resultados obtenidos para la playa de Las Glorias
hasta este periodo son consistentes con lo observado por (Alcantar, 2007), que determind que
entre 1980 y 2004 un NSM promedio de -149 m con una EPR promedio de -6.2 m/afio.

4.1.3. ANALISIS DECADAL: 2004 — 2016

Para el periodo 2004 - 2016, por segunda vez, la deriva natural del litoral en la zona de estudio
fue interrumpida por la construccion de otra estructura de rompeolas en la playa "Las
Glorias". Esta accion antropogénica promovié la acumulacién en el margen NW de esa playa,
pero el margen SE continud erosionandose. Mientras que en la playa "Bellavista" no tuvo
efecto y en la playa "Macapule" generd la erosion en su margen SE. Durante este periodo, las
playas “Las Glorias”, “Bellavista” y “Macapule” experimentaron promedios NSM de -62.5 m,
-29.2 m y -16.0 m a promedios EPR de -5.4 m/afio, -2.4 m/afio y -1,3 m/afio, respectivamente
(Tabla 9y 10).

Es importante notar que la erosion en el margen SE de la playa “Macapule” modifico la boca
del estuario de “La Piedra”. Ademas, es posible que la boca continlie aumentando y generando

mas erosion en la playa “Macapule”.
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Una situacion similar a la descrita anteriormente, ha sido observada por (Martinez et al., 2019)
en la playa "Chachalacas™ (region central del Golfo de México), donde la construccion de
espigones y la rapida urbanizacion estan afectando la estabilidad de la playa y desembocadura
del rio Actopan. La costa ha cambiado rapidamente y no parece haberse estabilizado, lo que
evidencia la necesidad de monitorearla, para evitar cambios potencialmente drasticos en

"Chachalacas".

De manera similar en la zona de estudio, la desembocadura el estuario de "La Piedra" necesita
ser monitoreado regularmente, ya que los resultados obtenidos indican que la construccion de
la estructura del rompeolas en el margen NW de la playa "Las Glorias" ha tenido un efecto

considerable en la evolucion del margen SE de la playa "Macapule™.

4.1.4. ANALISIS A CORTO PLAZO: 2016 — 2018

Con respecto al periodo 2016 - 2018, las playas “Las Glorias”, “Bellavista” y “Macapule”
experimentaron promedios de NSM de -3.9 m, -3.1 m y -7.1 m a promedios EPR de -1.9
m/afio, -1.5 m/afio y -3.5 m/afio, respectivamente (Tablas 9 y 10). Los valores promedio de
las EPR fueron menos significativas que en los periodos anteriores. Esto podria deberse a que
no hay acciones antropogénicas significativas recientes en el area de estudio. Sin embargo,
hay otras acciones a considerar en este andlisis, por ejemplo, la accion de las tormentas y el

aumento del nivel del mar.

Para este periodo no hay registro de ciclones que pudieran haber causado un dafio severo al
area de estudio, pero si ha habido incremento del nivel medio local del mar a una tasa del
orden de 2.95 mm/afo de acuerdo con las tendencias del nivel del mar en México del Servicio
Mareografico Nacional (SMN) (Vazquez-Bolleto, 2008). El valor de esta tasa es muy similar a
la reportada por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico para el océano mundial

en su mas reciente informe (Church et al., 2013).

La contribucion del incremento del nivel del mar (SLR) a la erosion costera en la zona de
estudio en los periodos anteriores es dificil de determinar. Si bien, en este periodo al no haber

acciones antropogénicas significativas ni incidencia de ciclones severos, es probable que la
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recesion se debié principalmente al SLR. Por lo tanto, el SLR es una accién que debe
considerarse en la proteccion costera y gestion de la zona de estudio, ya que hubo algunos

indicios de que contribuyo a la erosion costera.

4.1.5. ANALISIS A LARGO PLAZO: 1981 - 2018

Finalmente, en el periodo a largo plazo de 1981 - 2018, los resultados indican que la costa de
la zona de estudio se ha erosionado con una EPR promedio de -2.8 m/afio, lo que llevo a un
NSM promedio de -100 m (Tabla 9 y 10). La playa mas erosiva es “Las Glorias” con un NSM
promedio de -227 m con una EPR promedio de -6.2 m/afio y la menos erosiva es “Macapule”
con un NSM promedio de -55 m con una EPR promedio de -1.5 m/afio. Cabe sefialar que la
playa "Bellavista" experimentd una fuerte erosion en una franja de aproximadamente 6 km al

SE de la playa, similar a la de la playa "Las Glorias".

La explicacion mas plausible de la diferencia en el NSM y EPR a lo largo de la costa se
encuentra en el tipo de evolucion de la costa que ocurrié durante las diferentes intervenciones

antropogénicas como el represamiento del rio Sinaloa y la construccion de espigones en la

playa.
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Figura 19. Tasas de Cambio o tasa de punto final (EPR).
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Figura 20. Histograma representativo del desplazamiento neto de la linea costera para cada uno de los
periodos de analizados.
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Tabla 9. Tasas de cambio promedio de la linea de costa para cada uno de los periodos y sectores

analizados.
EPR (m/afo)

Periodo Playa Playa Playa General

Macapule  Las Glorias  Bellavista

1981-1993 -3.0 -5.4 -4.5 -3.9
1993-2004 1.00 -8.6 -3.9 -1.9
2004-2016 -1.3 -5.4 -2.4 -2.1
2016-2018 -3.5 -1.9 -1.5 -2.6
1981-2018 -1.5 -6.2 -3.5 -2.8

Tabla 10. Movimiento neto promedio de la linea de costa para cada uno de los periodos y sectores

analizados.
NSM (m)
Periodo Playa Playa Playa General

Macapule Las Glorias  Bellavista

1981-1993 -36.3 -64.9 -54.1 -47.4
1993-2004 11.0 -94.9 -42.8 -20.9
2004-2016 -16.0 -65.2 -29.2 -25.2
2016-2018 -1.1 -3.9 3.1 5.4

1981-2018 -55.0 -227.0 -131.2 -100.0

Los resultados muestran que la costa en estudio ha sido alterada drasticamente desde los afios
80, tanto por acciones antropicas como por procesos naturales afectando principalmente a
playa Las Glorias. Las presas y las escolleras y el rapido crecimiento de la poblacién han
afectado en gran medida la dindmica de la playa, la cual inicialmente fue alterada con la
construccién de las presas provocando reduccion del aporte de sedimentos hacia la playa;
ademas la construccion de infraestructura inadecuada para proteccion de la costa como las

escolleras que alteraron significativamente la dindmica de la costa.
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4.2. EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION COSTERA: CERA

La evaluacion del riesgo de la erosion costera con CERA permitio clasificar la vulnerabilidad
de muy alta (clase V) a moderada (clase I11). La parte mas vulnerable de la zona de estudio se
presentd en una tira alrededor de 200 m frente a la costa cubriendo el 11% del area total a lo
largo de la costa en estudio. Estos resultados se pueden comparar con lo obtenido por (Narra
et al., 2019) en Quintana Roo, donde se observa que Quintana Roo es menos vulnerable ante
la erosion (Clase 1V) que la costa en estudio de esta investigacion. (Narra et al., 2017) obtuvo
una vulnerabilidad alta (clase V) para la costa de Aveiro, lo cual indica que la costa en

estudio de este trabajo sigue siendo la mas vulnerable.
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Figura 21. Mapa de resultados dsobre la VVulnerabilidasd para el area de estudio.

UAS MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INFORMACION || ||



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Las consecuencias potenciales se clasificaron practicamente a todo lo ancho como baja (clase
IT) sobre “Las Glorias” y “playas Macapule” similar a lo obtenido en Macaneta por (Narra
etal., 2017) y como muy bajo (clase I) en la playa “Bellavista”.
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Figura 22. Mapa de resultados de Consecuencia para le area de estudio.

Como resultado final se obtuvo el mapa de riesgo que varia espacialmente de manera similar a
la vulnerabilidad, pero muestra gravedad mas baja en la clasificacion, es decir, que vario de
alta (clase 1V) cubriendo el 30% del area total, a baja (clase I1) debido a la baja severidad en la
clasificacion de las potenciales consecuencias que podria afectar a la zona de estudio. Esto
resulté similar a lo obtenido por Narra et al., (2017), para la costa de Aveiro donde
predominaron las clases moderada (1) y alta (IV). Aunque existen estas similitudes también
surge una gran diferencia ya que al norte de Aveiro se presentd una clase muy alta (V) en
algunas partes de la costa, mientras que para este estudio la clase muy alta (V) no se presentd
debido a las bajas consecuencias obtenidas.
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Figura 23. Mapa de resultados sobre el Riesgo Costero para el area de estudio

Estos resultados proporcionan una vision general de la variabilidad actual con respecto a la
vulnerabilidad, las consecuencias y el riesgo en el area de estudio. Se aprecia que la
vulnerabilidad es mayor que las posibles consecuencias, por lo tanto, reducir la vulnerabilidad

es mas apropiado para reducir el riesgo.

Desde el enfoque CERA, la cuantificacion de la vulnerabilidad depende principalmente de las
caracteristicas fisicas de la costa, por lo tanto, las medidas de mitigacion basadas fisicamente
podrian tener un mayor impacto en la reduccion de la vulnerabilidad segun (Boruff et al.,
2005). Estas medidas pueden ser estructurales o no estructurales (Merlotto et al., 2016).
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El area de estudio se caracteriza principalmente por una baja topografia, playas arenosas con
bocas, donde se observan tasas de erosion significativas y esta sujeto a una alta presion
antropogénica debido a la construccion de obras de ingenieria tanto en la playa como en el rio
Sinaloa. En este caso, se puede definir como una medida de mitigacion la reubicacion de
construcciones existentes en areas de alta vulnerabilidad, la adopcion de medidas como la

alimentacion de playas y la defensa costera en los puntos locales altos de erosion.

También es necesaria una revaluacién periddica del mapa de vulnerabilidad en relacién con
algunos parametros, ya que dependen de la evolucion de la costa, de los cambios en el uso de
la tierra y de las actividades humanas en la zona costera, y porque esto puede tener

consecuencias en la clasificacion de vulnerabilidad global.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

En esta investigacion se examinaron los cambios historicos de la costa en las escalas de
tiempo decenal y de corto plazo de una franja costera al norte del estado de Sinaloa, dentro de
la region del Golfo de California. También se determinaron para la misma franja costera la
gravedad actual del riesgo de erosion, la vulnerabilidad y las posibles consecuencias que

podrian afectarlo.

Para dicha franja costera considerada como area de estudio, los resultados y la discusion del
analisis de la costa indican que la represa del rio Sinaloa ha sido la accién antropogénica que
ha causado en general la mayor recesién en la costa. La construccién de dos espigones en la
desembocadura del mismo rio es la segunda accién antropogénica mas importante en términos
de la recesion costera, que magnifico la recesion de la costa de la playa "Las Glorias".
Posteriormente, la construccion del rompeolas en el margen NW de la playa “Las Glorias” es
la accion antropogénica significativa mas reciente, que atenud la recesion de la costa de la

playa “Las Glorias” pero causo la recesion de la costa de la playa “Macapule”.

Debe agregarse que el efecto de estas acciones antropogénicas sigue siendo significativo ya
que interrumpen el suministro y el transporte de sedimentos. Con respecto a la evaluacion del
riesgo costero, el area de estudio es de hecho vulnerable al riesgo de erosion costera y, sin

embargo, no tiene un riesgo mayor solo por el bajo valor de las infraestructuras actuales.

Siendo realistas, no sera posible restablecer los suministros de sedimentos naturales a la costa
que fueron reducidos o eliminados por los efectos antropogénicos de las presas y los
espigones. Si bien es Gtil buscar soluciones e implementar medidas correctivas cuando sea
posible; algunas de estas acciones antropogénicas comenzaron hace casi medio siglo, serian
muy caras y se consideran poco practicas de remediar. Como se sugirié ampliamente, es
crucial que se establezcan lineas de retroceso en el area de estudio y en otras areas costeras

consideradas como centros potenciales para desarrollar la region del Golfo de California.
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Dichas lineas de retroceso deben reevaluarse constantemente teniendo en cuenta las nuevas
acciones antropogénicas, la urbanizacion y la variabilidad del nivel medio del mar, las

condiciones de las olas y las mareas de tormenta.

Sin embargo, también se recomienda la adopcién de medidas como la alimentacion de las
playas y la defensa costera en los puntos donde se presente la mayor erosién. Una
comprension profunda de la morfodinamica del sistema es un requisito previo. No obstante,
los resultados presentados en este estudio pueden proporcionar una base para que los
tomadores de desiciones eviten los futuros asentamientos humanos en areas de alto riesgo,
evitando asi los gastos relacionados con las estructuras y la destruccion y reconstruccion de

viviendas.

La cuantificacion de la influencia ejercida por la urbanizacién y el aumento del nivel del mar
en la dinamica de la costa del area de estudio esta fuera del alcance de este documento; sin
embargo, futuras investigaciones se pueden alentar en esa direccion, ya que hubo algunos
indicios de que es probable que estén contribuyendo a la recesién de la costa.
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